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Kurzfassung:
Das Subsystem GIPSY (Qraphical Information ~rocessing §ystem)
stellt im Rahmen des Systems für das rechnergestützte Entwickeln
und Konstruieren REGENT graphische Fähigkeiten für die Behand-
lung zwei- und dreidimensionaler Objekte bereit. Die Formulie-
rung der graphischen Aufgaben ist in einer um graphische Anwei-
sungen und Datentypen erweiterten, auf PL/1 basierenden Sprache
möglich.
Räumliche Objekte, deren Darstellung durch analytisch bestimmte
Durchdringungs- und Umrißkurven unter Beachtung der Sichtbarkeit
erfolgt, können von ebenen, kugeligen, zylindrischen und kegeligen
Flächen begrenzt sein.
Abstract:
System and Language for Graphical Applications in a CAD-System
The subsystem GIPSY (Qraphical Information frocessing ~stem)
provides graphical features for working with two- and three-
dimensional objects within the CAD-System REGENT. For the
formulation of graphical problems an extension of PL/1 is
available, which adds graphical data types and operations.
Three dimensional objects are represented by analytically determined
intersection and contour curves of plane, spherical, cylindrical
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Zeichnungen sind lm wissenschaftlich-technischen Bereich häufig genutzte
Informationsträger. Sie stellen nicht selten für Konstrukteure und Ingenieu-
re die anschaulichste, kompakteste und einzig zweifelsfreie Grundlage der
Kommunikation dar.
Die Arbeiten zur Erstellung dieser Unterlagen beanspruchen elnen großen
Teil des im Konstruktionsbereich anfallenden Aufwandes. Da die konstrukti-
ven Tätigkeiten maßgeblich die Durchlaufzeit eines Produktes beeinflussen,
ist der in diesem Bereich erzielbare Rationalisierungseffekt stark von der
Erleichterung oder der vollständigen Automatisierung der Zeichnungserstel-
lung abhängig.
Durch den hohen Anteil an manuell schematischen Vorgängen, den die zeich-
nerischen Tätigkeiten enthalten, sind sie für den Einsatz der elektronischen
Datenverarbeitung (EDV) prädestiniert.
Im Vergleich zu der Verbreitung, die die EDV lm kaufmännisch-organisato-
rischen Bereich oder auch bei der Berechnung technischer Probleme gefunden
hat, steckt die Nutzung der graphischen Datenverarbeitung zur Zeichnungs-
ersteIlung noch in den Anfängen.
Ein wichtiges Hindernis für die Realisierung dieser Anwendungen bedeutet
das Fehlen von adäquater Techniken zur Formulierung graphischer Probleme
in einer maschinenlesbaren Form. Für die Lösung mathematischer Probleme
bieten die höheren Programmiersprachen angemessene Hilfsmittel an. Die
Codierung eines algebraischen Ausdruckes in einer der Sprachen ALGOL,
FORTRAN oder pLll unterscheidet sich nur unwesentlich von dem in der Ma-
thematik verwendeten Formalismus.
Für die Entwicklung von Zeichnungserstellungs- oder gar Konstruktionssyste-
men stehen vergleichbare Fähigkeiten zur Programmierung der graphischen
Aufgaben bisher nicht zur Verfügung. Die Möglichkeit zur Nutzung graphi-
scher Fähigkeiten beschränkt sich auf die von den Herstellern graphischer
Ausgabegeräte angebotene Software. Diese auf der Unterprogrammtechnik be-
ruhende Methode ist für eine sich an der Vorgehensweise zeichnerischer
Tätigkeiten orientierende Formulierung wenig geeignet.
Zur Lösung graphischer Aufgaben ist eine Eingabeform anzustreben, die eine
Nutzung der anschaulich vertrauten Objekte als Elemente einer Modellbe-
schreibung möglich macht. Dieser Katalog sollte über diejenigen geometri-
schen Elemente der Ebene und des Raumes verfügen, ln denen ein Konstrukteur
"denkt", wenn er eine Zeichnung erstellt.
Auf der Basis dieser Grundelemente, Wle Punkte Polygone, Kreise oder
auch Ebenen, Kugeln, Zylinder und Kegel, sind Verfahren zu entwickeln,
die eine effektive und flexible Verarbeitung dieser graphischen Informa-
tion unterstützen. Diese sollten es erlauben, durch geeignete Anweisungen
die vertrauten graphischen oder konstruktiven Arbeitsschritte nachzuvoll-
ziehen.
Die beliebige Kombination von Gestaltungsgrundelementen erlaubt dann die
Erstellung betriebsunabhängiger Programmsysteme zur Behandlung von Werk-
stückgeometrien mit großer Variationsbreite.
In Ermanglung derartiger Fähigkeiten sind viele der heute verfügbaren Sy-
steme auf die Behandlung spezieller Werkstückarten mit ausgezeichneten Sym-
metrieeigenschaften, Wle z.B. Rotationsteile, in rein zweidimensonaler Dar-
stellung beschränkt.
Die dreidimensionale Bauteilbeschreibung ist jedoch erforderlich, wenn die
automatisierte Zeichnungserstellung ein breiteres Teilespektrum erfassen
soll. Die zur Verdeutlichung der Werkstückgeometrie erforderlichen Ansich-
ten können nur aus einer rechnerinternen räumlichen Repräsentation des
Objektes gewonnen werden.
Für die Erzeugung von Darstellungen eines dreidimensionalen Objektes er-
geben sich neben der Formulierung der Eingabe Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung der durch Schnittbildung entstehenden Raumkurven und der Anwendung
von Visibilitätskriterien. Beide Probleme sind durch die bisher verwendeten
Verfahren nur mit großem numerischen Aufwand lösbar.
Trotz ihrer Bedeutung darf die Zeichnungserstellung jedoch nicht isoliert
betrachtet werden. Komplexe Entwurfsaufgaben erfordern zu ihrer Lösung in
allen Phasen die Beschaffung, Speicherung und die Wiedergabe von Informa-
tionen verschiedener Fachgebiete. Für die graphischen Fähigkeiten ergibt
sich daraus die Notwendigkeit ihrer Einbeziehung in ein umfassendes System
zur rechnerunterstützten Lösung aller Teilschritte und -aufgaben des Ent-
wurfsprozesses.
Im Sinne einer effektiven Auftragsbearbeitung sollten deshalb während des
Konstruktionsprozesses anfallende Daten ohne manuellen Eingriff für die
rechnerinterne Weiterverarbeitung verfügbar bleiben. Die aus der Rechner-
anwendung erreichbaren Einsparungen gehen sonst durch wiederholt anfallen-
den Eingabeaufwand wieder verloren.
Durch diese Verknüpfung ist es dann möglich, die mittels Auslegungsrechnung
gewonnenen Größen direkt für die Erstellung von F'ertigungsunterlagen eines
Werkstückes zu nutzen.
Aus dieser Problemstellung strebt die vorliegende Arbeit eln System zur
Behandlung allgemeiner graphischer Information (GIPSY = Qraphical Informa-
tion frocessing system) mit folgenden Merkmalen an:
- Ein umfangreicher Katalog an graphischen F'ähigkeiten,
der die Körperbehandlung einschließt, soll die Mitar-
beiter von schematischen Tätigkeiten entlasten und
Arbeitskraft für kreatives Wirken freisetzen.
- Die Einbringung der graphischen F'ähigkeiten in eln
Programmsystem zur integrierten Behandlung von Ent-
wurfsrroblemen (REGENT = Rechnerßestützter Entwurf)
soll die frühzeitige Kopplung von Programmen zur
Auslegung mit denen zu ihrer Darstellung in einem
durchgehenden Prozeß mit gemeinsamer Datenbasis er-
möglichen.
Die graphische Datenverarbeitung befaßt sich mit der von
Methoden zur Erzeugung, Information
Bei der Verarbeitung dieser Information muß immer der Schritt von der rech-
nerinternen Repräsentation der Daten, zur Interpretation dieser Werte als
Koordinaten- oder Darstellungsangaben und schließlich zur Ansteuerung eines
Ausgabemediums vollzogen werden. Im Gegensatz zur Darstellung numerischer
Daten, für die die höheren Programmiersprachen geeignete Abbildungen be-
reitstellen, liegt dieser Vorgang weitgehend in der Verantwortung des Pro-
blemprogrammierers. dem dabei folgende graphischen Grundfunktionen zum
Zeichnen:
- eines Vektors~
- elner Fläche (Bereiches) oder
- eines alphanumerischen Zeichens







Der Anstoß zur Ausführung einer Zeichenaufgabe erfolgt mittels Pro-
gramm auf der Softwareebene. Die Auflösung dieser Anforderung in ele-
mentare Schritte des Zeichenstiftes oder -strahles wird je nach Geräte-
typ von der Software- oder Hardware übernommen. In Abb. 2.1 sind die
Realisierungsebenen für die Basisfähigkeiten den verschiedenen Geräte-
typen zugeordnet. In den letzten Jahren ist dabei eine Tendenz, zur
Übertragung auch komplexer Ausgabefunktionen auf die Hardware zu ver-
zeichnen.
Während bei der Darstellung numerischer Werte sich der Einfluß der Hard-
ware auf die Ausgabegeschwindigkeit beschränkt, wirken sich bei einem gra-
phischen Gerät dessen Eigenschaften auf eine prinzipielle Realisierung von
Fähigkeiten aus.
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Abb. 2.1: Realisationsebene für graphische Basisfähigkeiten
In der obigen Abbildung sind die graphischen Basisfunktionen festgehal-






versehen werden müssen. Auch hier schließt die Verwendung eines bestimm-
ten Ausgabegerätes u. U. die sinnvolle Interpretation eines Darstellungs-
attributs aus.
Durch diese Unverträglichkeit der Hardwarekonzepte und - vor allem - durch
die auf ihrer Basis entwickelten Softwarepakete der Gerätehersteller ist
eine sinnvolle Verwendung graphischer Software mit einem hohen Maß an Über-
tragbarkeit auf andere Installationen bis heute nicht gelungen.
Die Realisierung graphischer Systeme muß sich deshalb auf ein Minimum an
geräteabhängiger Grundsoftware abstützen.
In Ermangelung eines zum der
graphischen Probleme findet sich in der Literatur eine Vielzahl von ver~
schiedenartigen Ansätzen für graphische Systeme um die obengenannten Ba-
sisfähigkeiten der graphischen Ausgabegeräte auch für den Problemprogram-
mierer nutzbar zu machen. Diese Ansätze lassen sich nach der in ihnen began-
genen Art des Lösungsweges in zwei Gruppen aufteilen:
- Sprachen zur Beschreibung zwei- und dreidimensionaler Strich-
graphik und
- Systeme zur Behandlung von räumlichen Objekten.
Im folgenden sollen die Eigenschaften der aus der Literatur bekannten
Systeme für diese Hauptarbeitsgebiete der graphischen Datenverarbei-
tung betrachtet und hinsichtlich einer Aussage für die Realisierung
eines neuen Entwurfes untersucht werden.
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Jede Eingabe, die von einer Rechenanlage als Auftrag zur Erzeugung und Ma-
nipulation von abstrakten Objekten verstanden wird, kann als formale Spra-
che bezeichnet werden. Diese Sprachdefinition umfaßt die Bedienung der Rech-
nerkonsole ebenso wie die Formulierung und Eingabe von Problemen in einer
höheren Programmiersprache.
Für die weiteren Überlegungen sollen jedoch nur die höheren Programmier-
sprachen Beachtung finden, da auf ihrer Ebene die im Bereich des Rech-
nergestützten Entwurfs (Computer Aided Design, CAD) anfallenden Proble-
me angegangen werden und sich hier die Notwendigkeit zur Nutzung gra-
phischer Fähigkeiten ergibt.
Die Entwicklungen von intelligenten graphischen Terminals mit dem umfang-
reichen Befehlsvorrat eines speziellen graphischen Assemblers und den Mög-
lichkeiten einer Display-File-Programmierung /83,106/ ist daher nicht Ge-
genstand der weiteren Betrachtungen.
Unterprogrammaufruf
Die älteste Möglichkeit zur Ansteuerung von graphischen Ausgabeeinheiten ist
die Anwendung von ~rufen eines Softwarepaketes der Gerätehersteller /33/.
In allen höheren Programmiersprachen lassen sich Gruppen von Anweisungen
zu Subroutinen bzw. Prozeduren zusammenfassen und für eine gemeinsame spä-
tere Ausführung abspeichern. Diese Technik führt zu einer größeren Über-
schaubarkeit der Programme und zu höherer Modularität, da sich die Pro-
blemlösungen eines speziellen Anwendungsgebietes in separierten Programm-
paketen realisieren lassen.
Während die Rechnerfirmen in besonderen Bibliotheken Routinen für bestimm-
te mathematische Standardaufgaben - z. B. trigonometrische Funktionen - be-
reitstellen, unterstUtzen die Hersteller graphischer Geräte die Anwendung
ihrer Ausgabeeinheiten durch Programme zu deren Ansteuerung. Diesen Unter-
programmen werden die zur Ausführung der graphischen Ausgabeoperation er-
forderlichen Daten über ihre Argumentliste übergeben. Diese können dabei
auch neben Konstanten, Variablen oder arithmetische Ausdrücke enthalten,
so daß eine für die Ausführung des Aufrufes ausreichende Variabilität er-
reicht werden kann. Störend wirkt sich jedoch die starre Syntax derartiger
Aufl~fe aus da sie bei
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Der Anwender muß bei diesem
Die zeichnerische Ausgabe einer Linie als Verbindung zweier Punkte wird durch
die folgenden Anweisungen bei Anwendung eines Unterprogrammaufrufes bewirkt:
INTEGER PEN
Vorgehen selbst die Zuordnung zwischen dem ge-
wünschten Ausgabevorgang und der internen Repräsentation der Daten herstel-
len. D.h. er muß neben der Operation "Zeichne Linie" die Speicherung der
Punktkoordinaten planen, während er zum Beispiel bei arithmetischen Opera-
tionen dieser Überlegung enthoben ist. Für die Speicherung arithmetischer
Konstanten und Variablen kennt der Compiler die geeignete Speicherungsform.
Eine Programmiersprache für graphische Anwendungen muß den Objektumfang auf
Punkte, Texte, Linienzüge usw. erweitern, damit ein Referieren derzugehö-
rigen Variablennamen eine dem graphischen Gehalt des Objektes entsprechende
Operation bewirkt. Das graphische Objekt enthält alle zu seiner Manipula-
tion oder Ausgabe erforderlichen Informationen.
Einlesen von Konstanten
Moderne Betriebssysteme stellen für die Eingabe vonProgrammdaten
verschiedene Medien bereit. Bei Programmen, die ein abgeschlossenes, fest
einprogrammiertes Modell eines technischen Vorganges enthalten, werden die-
se Medien (Karten, Lochstreifen, Magnetband, Terminal usw.) zur Eingabe von
Parametern benutzt, die die Eigenschaften von Komponenten des Systems an die
zu modellierende Wirklichkeit anpassen.
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Im Falle graphischer Anwendungen sind dies die Art der geocnetrischen Be-
ziehung sowie die Attribute der geometrischen Objekte beeinflussende An-
gaben. Die folgenden tabellarischen Angaben könnten eine mögliche Einga-
beform für die bereits oben verwendete Aufgabe "Zeichnen einer Linie" dar-
stellen.
Identifikation Element oder Operator Daten
1 POINT i , 3.
2 POINT 5. 7.
3 LINE 1 2
In dieser Tabelle werden einem graphischen System Anweisungen nur durch die
formatgebundene Angabe von numerischen Konstanten und Zeichenketten erteilt.
Die erste Spalte enthält die Angabe zur Identifikation des graphischen
Grundelementes, das durch die folgenden Angaben in seinen Eigenschaften
beschrieben wird. Die häufig angewendete Technik, z.B. verschiedene Ope-
rationen durch unterschiedliche Kartenarten zu kennzeichnen, ist eine Va-
riante der hier beschriebenen Vorgehensweise.
Durch den Zwang zur Wahrung von Spaltenrestriktionen und die Beschränkung
auf Konstanten ist eine Programmierung von graphischen Aufgaben mittels
dieser "Sprache" ein umständliches und zeitaufwendiges Unterfangen. Zudem
verbietet diese Eingabeform die Verwendung von arithmetischen Ausdrücken,
von Namen und von Unterprogrammen, die das Anwendungsspektrum und die Hand-
habbarkeit einer Programmiersprache maßgeblich bestimmen.
In beiden bisher beschriebenen Methoden zur Erzeugung graphischer Ausgabe
wird eine Auswahl numerischer Daten als Attribute graphischer Objekte in-
terpretiert und zu deren zeichnerischer Darstellung genutzt. Die in Abb. 2.2
zusammengestellten bekanntesten Entwürfe bzw. Realisierungen graphischer
Sprachen gehen weiter, indem sie versuchen, graphische Objekte in die
Sprache einzubeziehen.
Die von den Autoren gewählten Wege lassen sich nach verschiedenen Eigen-
schaften gliedern, die wiederum unter zwei Hauptgesichtspunkten zusammen-
gefaßt werden können:
- graphische Eigenschaften und
- Methode der Sprachrealisierung.
In den beiden nächsten Abschnitten sollen diese Systeme unter diesen Ge-
sichtspunkten betrachtet werden.
2.1.1 Eigenschaften
Die Hauptaufgabe einer graphischen Sprache liegt in ihrer Fähigkeit, die
der Zeichentätigkeit zugrundeliegenden Vorgänge in abstrakter Weise for-
mulierbar zu machen. Von beherrschendem Einfluß sind dabei die Begriffe,
die




Zu den geometrischen Merkmalen dieser Sprachen gehört ihr Vorrat an:
- geometrischen Objekten und
- geometrischen Operationen.
Für die graphische Programmierung sind in den meisten Systemen an Objekten
nur die graphischen Primitive
- Punkt (PU)
- Polygon (PO) und
- Text (TE)
nutzbar, wobei in der Realisierung dieser Grundfähigkeiten jedoch unter-
schiedliche Konzepte zum Tragen kommen.
Während bei /79/ ,/131/,/162/,/58/ und /47/ hinter diesen Objekten auch
Variable des entsprechenden Datentypes stehen, die als Ergebnis vorange-
gangener Operationen interpretierbare geometrische Daten enthalten, ver-
stehen die anderen Systeme die Operationen POINT, LINE, usw. nur als ak-
tuellen Auftrag einer graphischen Funktion zur Ansteuerung eines Zeichen-
gerätes /69/ ,/111/ ,/105/ ,/16/,/107/ ,/133/.
Für eine sinnvolle graphische Programmierung ist jedoch die Beschreibung
und Speicherung mit abstrakten Objekten, die den geometrischen Informati-
onsgehalt eines Bildes repräsentieren, unerläßlich. Bei graphischen Spra-
chen gelten daher die gleichen Anforderungen, auf denen die Entwicklung von
höheren Programmiersprachen für mathematische Anwendungen geruht. Dort wer-
den die Ergebnisse arithmetischer Operationen, die aus der Anwendung von
Basisoperationen oder deren Zusammenwirken in komplizierten Statements oder
Sprache Autor Forschungs- Jahr Graphische Eigenschaften ISpracheigenschaften (Abk . s . Abb. 2.3) Daten- Li teratur
einrichtung s t.ruktu r
(Land) Objekte Operation Dimens. Darst. Inter- Art der formalen Technik semantische
At.t.r-. aktiv Spr' , u . ihrer' (Basis) Routinen
i
Healisierung
Ku1srud Yale Univ. (USA) '67 PU, PO EI', LT 2 - - P, EG ,;(ASS) FORTJ1AN - 79
GRAF Harwf t z , (:i tron IBM, LA (USA) '67 - EI' 2 - (x) P,SE PC(FOHTRAN) FORTI{!\N - 69
DRAWL 70 Herzog (USA) '70 2 - - 67
GRAFTfiAN Eklins:l' v!olf (USA) '72 2 - P, SE pr~ (FOJ1Ti{!\N) FORTliAN - 44
GpDL Notley I<~L (R) '70 - Er, 1,1' 3 - - (p), EG r; ASS!'l'1BLEH - 111
I
Anderson, Hand Cor-p , (USA) '70 - EI' 2 - (x ) P, SE PC(pL/I) pL/I - 4
Forber
EULER-G Newman Uni v , of Utah (USA) '70 - EI', IJi' (3) - (x ) P, SE Ei( EULEH - 105
METAVISU Bcc Li.er-, e.a. Rocquencourt (F) '71 - GB,L'r 2 - x P:I' SE PC(pL/I) pL/l Assoz. 16
LOGO-G Newman Queen Mary (GB) '71 - EI' 2 - - P, SE EH(WGO) LOGO - 107
GpL/I Smith Boeing (USA) '71 PU, PO, TE EI', 1,1' 3 x (x ) P, SE PC(PL/I) PI';I - 131
Williams NY UnLv • (USA) '72 PU, PO, u s a , EI', 1,1' 3 - (x ) P, EG pC(FOll1'HAN) FOln'fIAN Hierarch 0 162
API~G Oi10i, TU Berlin (D) '72 PU, PO, 'rE EI', GR, IJ (3) P, SE ER(ApL) 4 '58x x VlPL, I, Assozo
Encarnacao
I, Nake , e.a. Univ. of Brit. co1. '72 - EP (2) - x P, I,:G r-: l"OfiTRAN - 110
(CDN) (XPL, FOHTIIAN
GRAPL/I Soop IBM (S) '72 - EI' 2 - (x ) P, SE PC(PL/I) PL/I - 133
GETAM Brewer, LSU (USA) '73 (po) 1,1' 3 - x K, Er: DI(ICES,CDL) ICE'PRAN - 32
Cordes
~I{!\PHIC Enderle, GFK (D) '73 PU, PO, TE EI', GB, 1,1' 2 x (x ) K(P), EG DI(ICES,CDL) CETRAN Assoz. 47
Schuster, e.a. u.a.
EUCLID Mountford, e.a. D-A Comp. Ser-v , (GB) '73 - GB 2 x - Er: ~ OiUi{!\N - 102
CEOLAN MBB (D) '75 PU, PO, u c a , EP, GB, L1' 3 - - K, EG l"ORTJ{!\N - 103
C;IPSY Schuster GFK (D) '76 PU, PO, TE EP, GB, 1,1' 3 x (x ) P,SE DS (HEGENT,PIS) LR Llst
U.Ei..













Prozeduren resultieren. in Speicherplätzen. denen durch Datentypvereinba-
rung eine angepaßte Struktur zu eigen ist, abgelegt und einem späteren
Aufruf zugänglich gemacht.
Diese Form der Abspeicherung ist eine wichtige Voraussetzung für die al-
gorithmische Behandlung graphischer Probleme und eine namentliche Identi-
fikation der Objekte.
In /47/ werden neben den obengenannten Primitiven z.B. auch Objekte für
Kreisbögen. Kreise, Koordinatenachsen und Kurven in Problemkoordinaten
angeboten, um so auch komplexere Aufgaben durch die Verwendung von zum
Sprachumfang gehörenden Begriffen beschreibbar zu machen.
Bei Williams /162/ ist die Sprache so angelegt, daß sie mit eigenen Mitteln
um neue Objekte erweiterbar ist.
Neben dem Vorrat an Objekten bestimmt die Auswahl an graphischen Operati-
onen die Mächtigkeit einer graphischen Sprache. Nach dem oben genannten
Unterschied im Konzept entspricht bei /69/)/111/)/16/ ,/107/ und /133/
die Anwendung einer Operation der gleichzeitigen Ausführung der angestoße-
nen Zeichenbewegung. In denjenigen Systemen, die graphische Objekte ken-
nen, sind die Ergebnisse von Operationen abspeicherbar. Die graphischen
Operationen erfüllen dabei folgende Aufgaben:
- Erzeugung von graphischen Primitiven (EP).
- Ausführen geometrischer Berechnungen (GB).
- Lineartransformationen (LT).
Für die in den Vergleich) der alle wichtigen Veröffentlichungen auf die-
sem Gebiet ~~faßt, einbezogenen Sprachen gilt, daß sie nur die Be-
handlung der Probleme zwei- und/oder dreidimensionaler Strichgraphik er-
lauben.
Darstellungsattribute
Neben den geometrischen Angaben, die den Typ und die Ißge eines graphischen
Elementes betreffen, sind Attribute zu seiner Darstellung anzugeben. Diese
Angaben erleichtern die Interpretation eines Bildes, wenn sie eine Bildin-
terpretation durch Nutzung der Eigenheiten des menschlichen Sehens /98/
oder der angelernten Fähigkeiten der Auslegung technischer Darstellungsre-
geln erlauben.
Von den verglichenen Sprachen bieten nur
se Möglichkeit zur Verwendung von
31/ /58/ /47/ und / 02/ die-




Erst eine Abbildung eines abstrakten, gespeicherten Objektes unter Wah-
rung der im System- und Objektzustand befindlichen Attribute führt zur
sichtbaren graphischen Information.
2.1.2 Methoden der Sprachrealisierung
Neben graphischen Eigenschaften bestimmen die Möglichkeiten zur algo-
rithmischen Formulierung von Problemen die Einsetzbarkeit einer graphi-
schen Sprache. Die Wege, auf denen die hier betrachteten Systeme ihre Fä-
higkeiten bereitstellen, sind in Abb. 2.3 in einem Graphen verdeutlicht.
Compu t.e r' Graphik
,.-;tapelbetrieb Interaktiver Betrieb----»->:---
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Abb. 2.3: Methoden der Sprachrealisierung graphischer Sprachen
Vom Typ unterscheidet man
- Prozedur (p)- und
- Kommandosprachen (K),
die durch
- den Entwurf einer eigenständigen Sprache (EG) oder
- die Erweiterung einer verfügbaren höheren Programmier-
sprache (SE)
realisiert sind.
Als eigenständig bei den prozeduralen Sprachen können nur die Vorschläge
von Kulsrud 179/ und Notley /111/ bezeichnet werden, da sie auf einer un-
abhängig definierten Syntax, die sich auf die graphischen Anforderungen
konzentriert, basieren. Ihre Fähigkeiten z.B. hinsichtlich Programmablauf-
steuerung oder Ein/Ausgabeoperationen sind jedoch beschränkt.
Für eine problemangepaßte graphische Sprache müssen jedoch auch diese Merk-
male moderner höherer Programmiersprachen erfüllt sein. Da die Entwicklung
einer solchen Sprache wegen des auf graphische Anwendungen hin noch erwei-
terten Umfangs nur mit großem Aufwand - bei PL/l einige hundert Mannjahre
/112/ - durchführbar wäre, gewinnen Spracherweiterungen zunehmende Bedeu-
tung /76, 115, 130, 146/.
Bei den untersuchten Systemen wurden die graphischen Fähigkeiten hinzuge-
fügt durch:
- eine Erweiterung des verfügbaren Compilers
/107, 58/,
die Anwendung eines Vorübersetzprogrammes (Precompiler, PC)
/69,4, 16, 131, 133/ oder
- die Verwendung einer erweiterbaren Sprache (ER)
/105/ .
Dabei werden APL /58/, LOGO /107/, EULER /105/, FORTRAN /69, 110/ und
PL/l /16, 4, 131, 133/ als Gastgebersprache ('host language') benutzt.
Die Mehrzahl der Spracherweiterungen basiert auf PL/l, da diese Sprache
wichtige Eigenschaften bereits in ihrem Sprachumfang anbietet, die für
graphische Anwendungen nützlich - wenn nicht unabdingbar - sind, wie die
Mäglichkei ten:
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- zur Stringmanipulation (Bit und Character),
- zum Aufbau von Datenstrukturen,
- zum Interrupt-handling und
- zur Erweiterung um neue Sprachelemente.
Ein wichtiger Gesichtspunkt für die Implementierung und vor allem für die
Verbreitung einer graphischen Sprache ist die Verfügbarkeit und Zuverläs-




In diesem Abschnitt werden diejenigen Systeme zusammengestellt und
verglichen, in denen räumliche Objekte mit dem Rechner behandelt
werden. In Abb. 2.4 und Abb 2 sind die untersuchten Systeme
chronologisch nach Veröffentlichungsjahr aufgeführt.
Die Autoren konzentrieren sich fast ausschließlich - die Ausnahmen /37/
und /154/ bestätigen dies nur - auf die geometrischen Probleme bei der Dar-
stellung der Objekte auf einer zweidimensionalen Zeichenebene und dabei vor
allem auf die Erarbeitung von Sichtbarkeitskriterien.
Die Eingabeform zur Formulierung der graphischen Aufgabe kann nur bei
Engeli /37/ und Takasawa, e.a./154/als graphische Programmiersprache be-
zeichnet werden. Bei vielen Autoren fehlen die Angaben zu den Möglichkei-
ten zum Ansprechen der Systemfähigkeiten völlig. Nach einigen Hinweisen
kann vermutet werden, daß es sich wie bei /1/, /59/, /38/ und /96/ um nu-
merierte Listen von Punkten, Kanten und Flächen handelt, aus denen sich
die Eingabe vor allem für Polyeder aufbaut.
Einige Systeme erlauben die interaktive Eingabe am Terminal /127, 38, 78/,
während Roberts /122/ seine Eingabe einer Photographie des Objektes ent-
nimmt. Bei der Erstellung der Eingabe von graphischen Flächen kommen häu-
fig Digitalisierungshilfen zum Einsatz, da die zur Bestimmung der Flächen-
parameter erforderliche Datenmenge sehr umfangreich ist /11/.
Die Aufteilung der graphischen Systeme in solche mit graphischen Sprachen
als Eingabe und solchen ohne diese Formulierungshilfen ist damit praktisch
gleichbedeutend mit der Trennung zwischen Systemen für graphische Strich-
information und denjenigen zur Behandlung räumlicher Objekte.
Die geringe Bedeutung, die bisher der Erleichterung der Eingabe bei-
gemessen wurde, muß als Haupthindernis für die Anwendung und Verbrei-
tung dieser Systeme angesehen werden.
Im Hinblick auf die Ziele dieser Arbeit werden die Systeme fUr Quadriken
im folgenden getrennt behandelt.
Autor ~. •. L T • I E'Lnga be., t v LiteraturI
(System) einrichtung ~lifAch. Prinzip I(IAnd)
Rober-ts i MIT (USA) )D PT ASSEMBLER Photo ~ 122
~- -------- __T.
Sutherland MIT (USA) '64 T LD T - A:>!>EMBIER I 127
(SKETCHPAD)
-- _T
coona MIT (USA) '67 PA F\L - Flilche (P) 26._- --
Loutrel NY Univ. (USA) '67 LD 2D KT I'ORTRAN - 90
AppeI IBM, NY (USA) '67 GE LD aD QU I'ORTnAN Liste (PKF) - 1
Wylie Unh. of Utah '67 GF GE HT an EU 165
(USA)
Ricci CHEN, Bologna '68 AF FE RL 2D RA I'ORTRA~1 !'unktionen x 12)
(I)
Kubert, e s a Aer-oapa ce , Ca. '68 AF IFE RL 3D PT (1'0RTRIIN ) Punkt Lon - 81
(USA)
Wamock Univ. of Utah '69 GF GE RL 2D BU (I'ORTRA!I) - 168
(USA)
Galimberti, Polyt. Nt Ienc '69 PE GE LD (3D) KT I'ORTRAN P-K-F - 'f)
e .a , (I)
Watkins, Un i.v , of Utah '70 Gr GE HT an BU (I'ORTPAN) 169
G.S. (USA)
Bouknight Univ. of '70 GF IIcE HT 2D BU (l'OR'l'RAN) 7
Ll.Lfno Ls (USA)
Kamiuchi Kyoto UnI v , (J) '70 PE GE LD PT - - - 84
Encarnacao TU Berlln (D) '70 PE,GF GE,PA LD,RL 3D,2D KT,BU I'ORTRIIN PKF, F"kt. , x 38
(PRADIS) FL
Bezier Renault (F) '71 GF BK RL - - P 11
(UNISURF)
Forrest CAD, Camb. (GB) '71 GF PA RL FORTRIIN P 50
Mc Grath TRW, Ca. (USA) '71 PE GE LD 2D KT FORTRAN Namelist (PK - 96
Gouroud Univ. of Utah '71 GF HT 3D l"ORTRIIN P 54
(USA)
Kurth TU Berlin (D) '71 PE GE LD - - l'ORTRAN Kommandos - 80
(CCMPAC)
Nakamae Je. a . Hiroshima (J) '72 PE ,E LD 2D Je 109
Takasaw6, Univ. of Tokyo '72 PE GE LD FORTPAN GML 154
e.a. (J)
Williamson Tr-e.cor- , Texas '72 GF PR EI, 2D RA FORTRAN Call - 161
(USA)
Furukawa Yamanshi Univ. '73 PE GE LD 3D PT FORTRAN - 52
(J)
Engeli Fides 'I'r-euh , '73 PE,GF GE,BK LD,RL EUKLID - 37
(EUKI,ID ) (CH)
Kira(IMAGES) NHK (J) '74 PE GE LD 2D KT FORTRAN (ASS) x 78
Watkins, Univ~ of Texas '74 GF PR RL 2D RA FORTRAN Ca11 - 170
S.L. (USA)
Herold Unlv. Bochumf D} '74 PE GE LD (2D) KT FORTRAN Kommandos 71
(PROREN)
Wright NCAR (USA) '74 GF PR RL 2D RA FORTRAN Ca 11 - 171
Schuster GF'K (D) 76 PE,AF, >B,PR LD,RL 3D,2D (KT,PT), REGENT (PL/l GIPSY (x )
(GIPSY) PF RA
Abb. 2.4: Vergleich bekannter Systeme zur Behandlung räumlicher Objekte
(ohne Flächen 2. Ordnung)
Flächenformen
Der Vorrat an Flächenformen zur Beschreibung der räumlichen
faßt:
- Ebenen (PE)
/90. 1. 59. 84, 38, 80. 109. 154 52, 78,
- graphische Flächen (GF)
/165. 168, 169. 38, 11, 161, 37. 170. und
- analytische Flächen (AF)
/123. 81/.
ekte um-
Während die Ebene ausschließlich zum Aufbau von Körpern, d.h. abgeschlos-
senen Volumina (Polyeder, PE), herangezogen wird, beschreiben die graphi-
schen Flächen nur Objekte mit Eigenausdehnung 2. Bei den analytischen
Flächen (ohne Quadriken) betrachtet Ricci /123/ Körper, während Kuberth,
e.a. /81/ Flächen untersuchen.
FlächendarsteIlung
Für die rechnerinterne Repräsentation der graphischen Information wurden
folgende Verfahren angewendet:
Speicherung einer Struktur primitiver Grundelemente, wie
Punkte, Polygone, Ebenen usw. (GE),
- Zerlegung der Fläche in Pflaster mit geeigneter Parameter-
darstellung zur Generierung beschreibender Raster-
linien (PA, BK, PF) und
exakte Beschreibung der Fläche in impliziter, expliziter oder
parametrischer Form (FB).
Die Mehrzahl der Systeme beschränkt sich auf die Behandlung von Polyedern,
da diese sich einfach mittels primitiver Grundelemente einschließen lassen,
aber auch für graphische Flächen wird in /165/, /168/, /169/ und / 7/ diese
Methode verwendet.
Die Zerlegung von graphischen Flächen ('free form surfaces') in parametrisch
beschreibbare Pflaster('patches',PA) wurde erstmals von Coons /26/ durch-
geführt und von weiteren Autoren übernommen bzw. verbessert /38, 50, 8, 9/.
Bezier /11/ und Engeli /37/ spannen in ein Punkteraster Polynome (BK) mit
vorgebbaren Eigenschaften.
Die Möglichkeit, graphische Flächen, die nur durch ein Wertfeld der in der
Fläche liegenden Punkte festgelegt sind perspektivisch unter Anlw€!ndmr.lg
eines Sichtbarkeitskriteriums darzustellen, bieten und
Die externe FlächendarsteIlung ist neben der gewählten internen Darstellung
auch von den Möglichkeiten der graphischen Hardware abhängig Von den
Möglichkeiten der Darstellung durch
- Linien und
- Schattierungen
läßt sich letztere nur auf Flächenplottern und Rasterdisplays re~lisieren
(vergI. Abb. 2.1).
Bei der Liniendarstellung unterscheiden wir wiederum zwei Arten von Linien:
- solche, die beim Schnitt von Flächen als Durch-
dringungskurven und bei Betrachtung aus bestimmter Hich-
tung als Umrißkurven entstehen (LD) und
- solche, die als Kontur- oder allgemein Rasterlinien
auf einer Fläche erzeugt werden und die Veranschaulichung
der Fläche unterstützen (RL).
Soweit als Darstellungshilfe nicht Schattierungen gewählt wurden /165,
169, 71. benutzen alle Systeme fUr graphische und analytische Flächen die
Veranschaulichung mittels Rasterlinien.
Sichtbarkeitsalgorithmen
Der Schwerpunkt des Interesses bei allen verglichenen Systemen liegt beim
Entwurf und der Implementierung eines Sichtbarkeits- (Hiddenline-) Algo-
rithmus. Da die Bestimmung der Sichtbarkeit einen entscheidenden Beitrag
zur Effektivität eines Systems liefert, werden immer wieder neue Verfah-
ren ersonnen, die im Vergleich mit existierenden ihre Fähigkeit beweisen
müssen.
Nach Loutrel /90/, Encarnacao /40/ und Demic /35/ sind vor allem Verglei-
che von Sutherland e. a. /129/ und Becker /20/ zu nennen, die zehn bzw.
zwanzig Verfahren einander gegenüberstellen. Wichtigste kennzeichnende
Merkmale eines Verfahrens sind dabei:
- der Entscheidungsraum und
- das -prinzip der Sichtbarkeitsbestimmung.
Hinsi des
20




untersch.ieden, obwohl auch die letzteren Verfahren auf eine Zusatzinfor-
die relative räumliche zweier im Bild zusammenfallender
Punkte zur Entsc..;uc;..LUUUo nicht verzichten können





Zu den gehört das erste implementierte Verfahren zur Sichtbar-
keitsbestimmung von Polyedern von Roberts /122/, bei dem die Sehstrahlen
vom Projektionszentrum zum zu untersuchenden Punkt mit den Flächen der
konvexen Teilvolumina zum Schnitt gebracht werden. Liegt einer dieser
Schnittpunkte zwischen Zentrum und dem getesteten Kurvenpunkt, so ist die-
ser unsichtbar. Der Punktetest, bei dem ausschließlich im Raum über die
Sichtbarkeit entschieden wird, zeichnet sich durch seine universelle Ver-
wendbarkeit und durch seine einfache Realisierbarkeit aus, kann aber bei
komplexen Objekten zu nicht akzeptablen Rechenzeiten führen.
Wiederum für Polyeder hat Appel /1/ einen Algorithmus zur Bestimmung der
quantitativen Verdeckung ('quantitative invisibility') eingeführt. Dabei
wird davon ausgegangen, daß beim scheinbaren Schnitt zweier Polyederkanten
im Bild diejenige, die hinter eine Kante läuft, den Grad ihrer Unsichtbar-
keit entsprechend der Anzahl sie nun mehr verdeckender Ebenen um zwei er-
höht oder im umgekehrten Fall vermindert. Dieses Verfahren, das wie das
folgende von Loutrel /90/ zu den Kantentests zu rechnen ist, arbeitet vor~
wiegend im Bildraum.
Loutrel führt zur Beschleunigung seines Algorithmus eine sogenannte Kanten-
klassifikation ('edge classification ) ein, dID die Polyederkanten in un-
sichtbare und potentiell sichtbare je nach Orientierung der sie bildenden
Ebenen im Raum vorsortiert Im nachfolgenden Test fUr die potentiell sicht-
baren Kanten wird die Ordnung der Unsichtbarkeit ( order of invisibility')
festgelegt, wobei wird, ob ein Punkt P der Kante durch eine Front-
o
ebene vom Projektionszentrum getrennt wird und ob der Bildpunkt P inner-
o
halb der Projektion der verdeckenden Fläche, d.h. des sie umrandenden Poly-
gonzuges liegt. Solange eine Kante keinen scheinbaren Schnittpunkt mit ei-
ner Konturkante besitzt, bleibt die Ordnung konstant. Beim Auftreten von
Schnittpunkten muß ähnlich vorgegangen werden wie bei der quantitativen
Verdeckung.
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Die Algorithmen zur Bilduntertei /165 168, 169 7 versuchen den
Aufwand zur Sichtbarkeitsbestimmung dadurch zu reduzieren daß sie durch
fortgesetzte Viertelung des Bildes (!subdivision!) oder durch das ie-
hen des Bildes mit Pnlflinien ('scan lines') die zum Sichtbarkeitstest er-
forderliche Anzahl von Flächenelementen oder Rasterpunkten verringern He-
rangezogen wurde dieses Verfahren vorwiegend bei der Darstellung von gra-
phischen Flächen, die durch ebene Grundelemente approximierend bedeckt waren,
mittels Schattierung ('shaded pictures ).
Diejenigen Verfahren, die auf einer rein zweidimensionalen Verwaltung
der Grenzen eines Sichtbarkeitsfeldes (Maske) beruhen, haben für einen
allgemeinen Einsatz keine Bedeutung, da ihre Darstellung mittels Kontur-
oder Rasterlinien dem Anwender die Angaben über die räumliche Zuordnung
überläßt /161. 170, 171/.
Dieser obige Vergleich bezieht sich auf die entscheidenden Merkmale der
bisher implementierten Hiddenline-Algorithmen, die auch für die in Abb. 2.5
zusammengestellten Systeme von Bedeutung sind. Die vollständige Zuordnung
aller Verfahren kann anhand von Abb. 2.4 vorgenommen werden.
Implementierungseigenschaften
Zu den Implementierungseigenschaften zählen:
- die Eingabeform,
- die Datenstruktur und
- die Implementierungssprache.
Die zu diesen Punkten in der Literatur enthaltenen Angaben sind in der He-
gel spärlich. Die Eingabeformen wurden bereits zu Beginn dieses Abschnittes
angesprochen. Es bleibt festzuhalten, daß außer zur Beschreibung von Poly-
edern bei /37/ und /154/ keine Eingabesprache existiert. Als Basis für die
Implementierung wurde bei fast allen Systemen FORTRAN gewählt. Ein Haupt-
grund hierfür ist sicher, daß zum Zeitpunkt der Realisierung vieler Systeme
FORTRAN die einzige Sprache mit großer Verbreitung und hinreichender Stan-
dardisierung war, um eine Übertragung des Systems zu gewährleisten.
Auf die Datenstrukturen wird unter 2.4 noch gesondert eingegangen werden.
2
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ekte mit Flächen 2.
Der Schwerpunkt der Anwendungen graphischer Systeme liegt bisher bei der
Beschreibung von Polyedern und sogenannten graphischen Flächen (vergi. Ab-
schnitt 2.2). Die Oberflächen technischer - vor allem spangebend bearbei-
teter - Werkstücke setzen sich neben Ebenen meist aus Formen kugeliger,
zylindrischer oder kegeliger Gestalt zusammen Diese Flächen fallen unter
die Flächen 2. Ordnung (Quadriken, 'quadric surfaces').
Durch Luh und Krolak /88/ und Weiss /167/ wurden diese Flächen etwa gleich-
zeitig in die Computergraphik eingeführt.
Bis heute wurden folgende Arbeiten zu diesem Thema bekannt: Luh, Krolak
(1965) /88/, Weiss (1966) /167/, Woon (1970) /164/, Wenz (1973) /142/,
Braid (1975) /22/ und Becker (1975) /20/.
Diese Systeme werden in Abb. 2.5 hinsichtlich
- zugelassener Flächenformen,






Die zulässigen Flächenformen sind bei /167/, /164/, /142/ und /20/ alle
Flächen 2. Ordnung. Luh und Krolak /88/ beschränken sich auf die Auswahl
von Kugel, Zylinder und Kegel. Braid /22/ erlaubt in seinem System den
Körperaufbau aus sechs einfachen Grundformen, wobei neben Ebenen eine be-
grenzende Oberfläche zylindrisch sein darf. Das Programm SPACEPLOT /142/
kennt neben Quadriken den Torus als zusätzliche Fläche höherer Ordnung.
Der umfangreichste Flächenkatalog steht bei Becker /20/ zur Verfügung, da
dort diejenigen Flächen verarbeitet werden können, die durch die Bewegung
eines Kegelschnittes oder einer Geraden auf einer und um eine Raumkurve
entstehen. Hierbei sind die Flächen 2. Ordnung nur eine Untermenge der








































































































































































































Abb. 2.5: Vergleich bekannter Systeme zur Behandlung von Flächen 2. Ordnung
Diese Art der internen cht z.B. die eines
durch vier verschiedene Ansätze Dies sind die drei
Form. Für die erforderlichen Schnitte von Flächen
oben
ten der
und die gleichungsmäBige durch die Koeffizien~
untereinander kann dann die günstigste
Lösungswege der Kantenbestimmung
gewählt werden
Für die zur Liniendarstellung der Objekte notwendigen Bestimmungen von
- Durchdringungs- und
- Umrißkanten
verwenden alle im Vergleich erfaBten Systeme numerische Methoden.
Bei /88/, /167/, /164/ und /142/ werden numerisch gemeinsame Punkte der
beteiligten Quadriken gesucht, während /20/ auf der Grundlage der erzeu-
genden Kegelschnitte den Durchdringungskurvenverlauf bestimmt. Dabei sind
bei Becker /20/ und bei Woon /164/ keine Schnitte zwischen Ebenen erlaubt.
Diese numerische Ermittlung der Punkte auf den Durchdringungskurven
ist mit großem Rechenaufwand verbunden. Die dabei auftretenden nume-
rischen Probleme bedingen teilweise den Übergang auf doppelte Rechen-
genauigkeit /142/.
Alle Verfahren müssen mit zusätzlichem Aufwand die Zuordnung der maXl-
mal vier Raumpunkte zu den Kurvenästen der entstehenden Raumkurve 4.
Ordnung festlegen.
Im vorliegenden System wurden noch zu erläuternde analytische Methoden
entwickelt, die eine geschlossene Behandlung des Durchdringungsproblems
erlauben. Die Raumkurve entsteht in zusammenhängender Punktefolge als
Ergebnis einer effektiven Berechnung in Abhängigkeit eines Parameters.
Braid /22/ bleibt mit den in seinem System realisierten Fähigkeiten hinter
denen der übrigen weit zurück, da er keine echte Schnitt- und Umrißkurven-
berechnung unterstützt. Seine Arbeit wu.rde mit in den Vergleich aufgenom-
men, da er großen Wert auf die Beschreibungsmöglichkeiten für Körper, die
nicht nur von Ebenen eingeschlossen sind, legt.
Alle anderen Programme unterstützen eine betrachtungsabhängige Berechnung
von Umrissen, die bei /88/ aber auf die Normalprojektion in die (~' Xj)-
Ebene beschränkt ist. Die übrigen ermitteln den UmriB alle auf unterschied-
liche Arten:
Bestimmungen von Punkten in den
Behandlung wie Durchdringungskurve nach der
Polarebene der Fläche zum aktuellen ektionszentrum
/142/ und
- direkte Berechnung der Bildkurve nach
Polarebene wie vorgenannt /164/
der
Auch bei der Bestimmung der Umrißkurven wird lm vorliegenden System
die Möglichkeit zur analytischen Berechnung genutzt. Der rechnerische
Aufwand reduziert sich dann auf die Parametervariation entlang einer
vorgegebenen Raumkurve.
Sichtbarkeitsalgorithmen
Die Charakteristika der Sichtbarkeitsalgorithmen wurden unter 2.1 unter-
sucht, so daß hier eine Zuordnung zu den dort klassifizierten Verfahren
ausreichen soll. In /88/, /167/ und /142/ wurden reine Punktetests
realisiert, die ihre Entscheidungen im Objektraum vornehmen.
Woon /164/ überträgt den von Loutrel /90/ für Polyeder gefundenen Algo-
rithmus der Kantenklassifikation auf die Flächen 2. Ordnung, während
Becker /20/ Appels Methode /1/ der quantitativen Verdeckung auf seine
Flächentypen anpaßt, wobei aber durch die Tatsache, daß Kanten nicht
durch eine Gerade, sondern durch viele kleine Kurvensegmente gebildet
werden, ein ungleich höherer Aufwand in die Bestimmung der scheinbaren
Schnittpunkte von Körperkanten in der Bildebene fließt.
Solange diese Schnittpunkte über den Schnitt zweler aus vielen Segmen-
ten bestehener Polygonzüge ermittelt werden müssen, ist die Übertrag-
barkeit der Aussage, daß Verfahren, die die Sichtbarkeit in der Bild-
ebene entscheiden, den Punktetests überlegen seien, nicht von Polyedern
auf räumliche Objekte mit Flächen 2. Ordnung übertragbar.
Zur der werden von den betrachteten
Tabellen oder
handelt sich bei diesen Verfahren um statische




ekte wird in /142/ und /22/
Repräsentanz ausgegangen.
von einer
Bei Becker /20/ erfolgt die AUftragserteilung an das System ln elner
abstrakten Kommandoschreibweise. Die Programmierung wird in explizi-
ten Anweisungen mittels dafür vorgesehener Kürzel zum Zeichnen von
einzelnen Durchdringungen (LI DU), Umrissen (LI UM) oder Endbegren-
zungen (LI GR) vorgenommen.
Neben elner Kommandosprache stellt Braid /22/ für die Beschreibung der
Objekte eine FORTRAN-Schnittstelle zur Verfügung. Der Anwender kommuni-
ziert mit dem System (BUILDFORT) über Unterprogrammaufrufe.
Das Programm SPACE-PLOT /142/ erhält selnen Auftrag über elne Anzahl
von Steuerkarten unterschiedlicher Kartenart. Diese Eingabe muß in einer
Form codiert werden, die nur geringe Flexibilität besitzt.
Von der Möglichkeit zur Formulierung der Probleme zur Darstellung
räumlicher Objekte mit einer graphischen Programmiersprache sind alle
Systeme weit entfernt. Für eine sinnvolle Nutzung der Fähigkeiten sol-
cher Programme ist jedoch die Flexibilität der Objektbeschreibung so-
wie die Art der Eingabe der problembestimmenden Parameter von ausschlag-
gebender Bedeutung.
Implementierung
Alle im Vergleich betrachteten Programme zur Behandlung von Flächen
2. Ordnung sind in FORTRAN geschrieben. Die Angaben zu den Erforder-
nissen der verwendeten Hardware sind nur bei wenigen Systemen ent-
halten. Nach den verfügbaren Unterlagen benötigen alle Programme
Rechner mit einer Mindestkernspeicherausstattung von 150 K Bytes.
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2.4 Datenstrukturen
Bei der Behandlung von Problemen mit dem Rechner sind die Möglichkeiten
zur Abbildung eines aus der Abstraktion der zu behandelnden Aufgabe ent-
wickelten Modells von besonderer Bedeutung. Je geringer die aus Implemen-
tierungsgesichtspunkten folgenden Einschränkungen das gewählte Modell
beeinflussen, desto besser ist die vorhandene DV-Umgebung für die Reali-
sierung der Problemlösung geeignet.
Die Eigenschaften, die ein Modell ausmachen, ergeben sich nach Ross /119/




Die Struktur elnes Modells ist nach der Abbildung elnes Problemes
im Rechner entweder ln den Daten oder in den Algorithmen repräsen-
tiert. Der Übergang zu den anderen Komponenten des Modells ist da-
her fließend.
Die zur Implementierung graphischer Systeme verwendeten Programmier-
sprachen besitzen nur geringe Fähigkeiten zur direkten Beschreibung
von komplexen Datenstrukturen. FORTRAN kennt nur statische Datenfel-
der, während die dynamischen Fähigkeiten von pLll sich auf Baumstruk-
turen beschränken.
Bei der Realisierung graphischer Systeme müssen mehrere Arten von Datenstruk-
turen unterschieden werden:
_ die Struktur der graphischen Objekte selbst und
- die Struktur der Relationen unter diesen Objekten.
Unter Struktur der graphischen Objekte wird die Zusammenfassung aller
geometrischen Angaben und Darstellungsattribute verstanden, die für
eine graphische Ausgabe erforderlich sind.
Die Relationen zwischen Objekten beinhalten deren Verknüpfung zu











stellen nur eine cbnete Art von Problem-
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Um die oben genannten Beschränkungen der Implementierungssprachen zu besei-
tigen, die vor allem die von interaktiven graphischen Systemen
behindern wurden che Strukturen entwickelt Die Arbeiten von
Encarnacao /42/, Furukawa /55/ und Williams /163/ vermitteln
hierzu einen Überblick. Für die im ehen Bereich erforderliche Ab-
speicherung sich dynamisch ändernder Abhängigkeiten haben sich neben Ringen
und Bäumen vor allem assoziative Strukturen bewährt. Die Fähigkeiten zur
Bildung dieser Strukturen werden in Form von Subroutinenaufrufen oder
Spracherweiterungen z.B. bei APL /34/, ASP /56/ und DATAS /57/ bereitgestellt.
Diese Datenstrukturen ermöglichen eine Abspeicherung und Änderung der Rela-
tionen der graphischen Objekte in flexibeler Weise. Diese Flexibilität
wird aber erkauft durch einen erheblichen Aufwand an Verarbeitungszeit und
Speicherplat~ der durch die zusätzliche Abspeicherung und Interpretation
von Verweisinformation verursacht wird. Bei Systemen mit großer Flexibili-
tät übertrifft häufig der Speicheraufwand der realisierten Zeigerinforma-
tion den für die eigentlichen graphischen Attribute der Objekte.
Am Beispiel des Systems GRAPHIC /46, 47, 150 151/, an dessen Konzi-
pierung und Implementierung der Autor maßgeblich beteiligt war, sollen
einige Konsequenzen eines überwiegend datenstrukturbezogenen System-
entwurfes verdeutlich werden.
Das System GRAPHIC realisiert selne graphischen Fähigkeiten basierend
auf einer assoziativen Datenstruktur als Subsystem zu ICES /120, 144/.
Da die mit dem in ICES verfügbaren Subsystem CDL ('command definition
language') zur Definition von Problemsprachen nur Kommandosprachen
ohne Fähigkeiten einer höheren Programmiersprache verarbeitet werden
können, wurden in GRAPHIC algorithmische Fähigkeiten ebenfalls in der
Datenstruktur abgebildet, so daß logische Abfragen, Prozeduren, Schleifen,
usw. als Objekte in der Struktur repräsentiert waren. Die Ausführung eines
Programmes war dann gleichbedeutend der Interpretation und dynamischen
Veränderung einer assoziativen Datenstruktur, die alle ein Modell bestim-
menden Angaben zu Daten, Struktur und Algorithmus enthielt (vgl. 3.2),
Diese Verarbeitungsweise erfordert jedoch einen großen Rechenaufwand.
Die bei der Erstellung und Anwendung des in GRAPHIC verwirklichten Kon-
zepts gemachten Erfahrungen lieferten wichtige Erkenntnisse für die hier
beschriebene alternative Realisierung, die eine algorithmische Behandlung
der graphischen Aufgaben anstrebt.
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Aus den chen lassen sich Tatsachen festhalten
Es gibt keine ~~~:J die
bei der einer höheren einen
ausreichenden Vorrat an ~~~~~~~~~~SZ~~ besitzt,
- die
rat an
von graphischen Problemen durch einen ausreichenden Vor-
für diese Objekte bereitstellt,
- innerhalb eines integrierten Systems verfügbar
Problembereichen Daten austauschen kann,
und daher mit anderen
- Körper, die durch eine Auswahl von Flächen 2. Ordnung umschlossen sind,
kennt,
- die Beschreibung dieser Karper algorithmisch vornimmt und die
- die Problemdaten in Koordinatenachsen behandelt.
Es gibt kein System, das
- die Probleme der Liniendarstellung von Objekten mit Flächen 2. Ordnung
analytisch angeht,
- sich bei der internen Darstellung auf das Minimum an geometrisch notwendi-
ger Information beschränkt,
- die algorithmische Beschreibung von Körpern mit Flächen 2. Ordnung erlaubt
und das
- beim Sichtbarkeitsalgorithmus ebenfalls die analytischen Ansätze benutzt.
Die Erfahrung in der Programmierung graphischer Probleme zeigt jedoch,
daß alle in der obigen Zusammenstellung als bisher nicht verfügbar
fest gehaltenen Eigenschaften bei graphischen Anwendungen unerläßlich
sind.
Das hier vorgestellte System soll deshalb für die graphische Program-
mierung eine Sprache mit einem der Problematik der Behandlung techni-
scher Abbildungen angemessenen Objekt- und Operationsvorrat unter Beibe-
haltung der Fähigkeiten höherer Programmiersprachen bereitstellen.Durch
die Einbettung in ein integriertes System sind diese Fähigkeiten auch
aus anderen Problembereichen zur Darstellung der Zusammenhänge nutzbar.
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Die Körperbehandlung soll durch effektive Methoden zur Beschreibung und
Darstellung der Anwendung im konstruktiven Bereich zugänglich gemacht
werden. Ein Flächenkatalog aus Ebene, Kugel, Zylinder und Kegel soll
die Beschreibung komplizierter Körper ermöglichen.
Die in der Praxis geforderte Flexibilität wird durch elne algorithmische
Beschreibung der Objekte unter Nutzung von Lineartransformationen und den
Möglichkeiten zur beliebigen Projektion angestrebt.





von GIPSY als zum für den
Entwurf REGENT vorgenommen wurde, ist für das
o~genaen Abschnitte ein kurzer ck über die ~a'LL~~
und insbesondere über REGENT und sein Sprach-
PLS erforderlich.
1 Definierte
Im Bereich des rechnergestützten Entwurfs (CAD)wird die Notwendigkeit von
integrierten Systemen zunehmend erkannt und deren Nützlichkeit gewürdigt
/27, 119, 147/. Neben einer Vielzahl von Programmsystemen, die
die koordinierte Ausführung einer großen Anzahl von Routinen zur Lösung
eines streng umrissenen Problemkreises wie z.B. Reaktorphysik oder -dy-
namik - sind hier diejenigen Entwicklungen zu nennen. die die
Entwicklung von Subsystemen für verschiedenartigste Anwendungen unterstüt-






- IST /117/ und
- REGENT /48/.




gemein. wobei im Systemkern diejenigen Fähigkeiten zusammengefaßt sind, um
die die Basissprache - außer bei AED und REGENT ist dies FORTRAN - für die
Systemprogrammierung erweitert wurde. wie z.B. :
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- dynamisches Aufrufen von Moduln (' c '),
- dynamische Anpassung von Datenfeldern an die Pro-
blemanforderungen ('dynamic arrays'),
- Auslagerung dieser Daten temporär oder permanent
auf externe Datenträger (virtual memory', 'database'),
- Definition und Übersetzung von Problemsprachen und
- Bereitstellung von Testhilfen.
Für die weiteren Betrachtungen ist vor allem die Möglichkeit zur Definition
und Übersetzung von Problemsprachen von besonderem Interesse. Bestreben jeder
Definition einer problemorientierten Sprache (Problem Oriented Language (POL))
ist das Ziel /146/:
Modellbeschreibung maschinenlesbare Darstellung.
Es ergibt sich dann die Möglichkeit, die für die Kommunikation zwischen
Fachleuten in einem Problembereich etablierte Terminologie als rechnerver-
ständliche Eingabe zu verwenden, wobei daraus
- ein geringer Lernaufwand für den Anwender,
- eine kleinere Fehlerwahrscheinlichkeit und
- eine weitgehend selbstdokumentierende Eingabe
folgt.
Neben der Formulierung mathematischer Probleme durch ALGOL, FORTRAN, PL!l
oder APL/53/ sind inzwischen auch Sprachen für
- Textverarbeitung (SNOBOL),
- Simulationen (SIMULA, CSMP),
- Schaltungsanalyse (ECAP),
- Werkzeugmaschinensteuerung (EXAPT) oder
- Teilgebiete der Mathematik, wie Lösung
partieller Differetialgleichungen (PDEL)
bekannt.
Einen Überblick über die heutige Sprachenvielfalt und einen Ausblick auf
erwartete Entwicklungen geben Rosen /121/ und Sammet /139/. Mit speziali-
sierten Sprachen integrierter Systeme befassen sich wiederum Sammet /134/
und Schlechtendahl /146/. Die definierten Sprachen von ICES, PLAN, POLO
und IST sind reine Kommandosprachen, während GENESYS auch auf der POL-Ebene
FORTRAN unterstützt. Graphische Fanigkeiten sind bei IST als Bestandteil
des Kernes /140, 64/ bei GENESYS als Subsystem (GINO) /65/ verfügbar. Aus dem
weiten
TOPOLOGY,
der unter lCES realisierten
STRUDL, GETAM und GRAPHIC
seien nur CDL PROJEKT,
36, 47,
Das bereits weiter oben erwähnte Subsystem GRAPHIC erlaubte unter ICES die
der Probleme zweidimensionaler Strichgraphik. Die Definition
der Sprache erfolgte mittels CDL, die eigentlich nur die Vereinbarung von
(vergl Abb. 2.3) erlaubt. Die Erweiterung der Sprachei-
genschaften um die Fähigkeiten höherer Programmiersprachen wie Prozedur-
oder Schleifenvereinbarung und Kontroll- oder Arithmetik-Anweisungen
konnte nur durch die gemeinsame Abspeicherung aller Operationen (Algo-
rithmen) mit den Objekten in einer komplexen Datenstruktur gelöst wer-
den (vgl. Abschnitt 2.4).
Die Erfahrungen bei der Anwendung dieser problemangepaßten Wortsprache
haben gezeigt, daß neben der Problemorientiertheit folgende wesentliche
Merkmale einer höheren Programmiersprache nicht fehlen dürfen:
- Neben Konstanten muß die Angabe von Ausdrücken - arithmetischer
oder logischer Art - unter Verwendung von namentlich identifi-
zierten Variablen und Datenaggregaten möglich sein, um die Er-
gebnisse von Zwischenrechnungen oder die Variation von Einfluß-
größen zu Parameterstudien des gleichen Modells nutzbar zu machen.
- Der Ablauf des POL-Programmes muß steuerbar sein, d.h. Schleifen
und bedingte Anweisungen sollten eine algorithmische Beschrei-
bung des Problems erlauben.
- Für die wiederholte AusfUhrung von Problemen bekannter Struktur
sollte die Zusammenfassung von Statements zu Unterprogrammen und
deren Abspeicherung - wenn möglich in übersetzter Form - möglich
sein.
- Möglichkeiten zum Einlesen modellbeschreibender Daten sollten
verfügbar sein.
Das Fehlen dieser Eigenschaften und andere Implementierungsmerkmale fUhrten
zur Realisierung eines alternativen Konzepts mit REGENT /48, 145/. Es soll
hier nur soweit auf REGENT eingegangen werden, wie dies zum Verständnis
der Umgebung von GIPSY - als einem REGENT-Subsystem - nötig ist.
in REGENT
Im REGENT-System wird die Definition und Übersetzurg von Problemsprachen
durch das von Enderle entwickelte Subsystem PIS (Problem T~nguage System)
/45/ übernommen, das seinerseits ebenfalls ein Subsystem darstellt. Zu den
wichtigsten Eigenschaften der mit PIS definierten POLs zählen:
- das Enthaltensein des vollen PL/1-Sprachumfangs und damit gute
Möglichkeiten zur Strukturierung der Programme Jnd zur Kontrolle
des Programmablaufes,
- eine einheitliche Sprachbasis für alle Subsystemsprachen, wodurch
bei Einhaltung der Blockstruktur eine Möglichkeit zum Datenaus-
tausch zwischen Subsystemen gegeben ist und
- die Anwendung einer Vorübersetzungstechnik bei der Abarbeitung
der Problemstatements.
Die Ausführung der Definition einer Problemsprache mit PIS sowie deren An-
wendung wird in Abb. 3.1 deutlich.
Die Subsysteme des REGENT-Systems gliedern sich in
- Problemsprache,
- Datenstruktur,
- Module (semantische Routinen),
- Nachrichten und
- Datenbasis,
die eine Entsprechung in den Komponenten des Systemkerns finden.
AÜf diese Fähigkeiten aufbauend wurde die graphische Problemsprache entwik-
kelt, die die Behandlung graphischer Aufgaben erlaubt, ohne die Eigenschaf-
ten höherer Programmiersprachen vermissen zu lassen.
Für die Anwendung von problemorientierten Sprachen durch DV-Unkundige wird
deren leichte Erlernbarkeit und Anwendbarkeit gefordert. Dies setzt voraus,
daß es dem Anwendungsprogrammierer ermöglicht ist, den in dem zu behandeln-
den Fachbereich üblichen Sprachgebrauch zur Formulierung seines Problembe-
reichs zu nutzen. Ein Konstrukteur möchte die ihm vertrauten Objekte in der
Sprache, die ihm zur Beschreibung einer Aufgabe zur Verfügung steht, wieder-
finden. D.h. im graphischen Bereich müssen die Objekte - wie Punkt, Linie,
Text oder auch Ebene, Kugel, Zylinder usw. -, in denen ein Anwender denkt,
wenn er sich mit dem Problem auseinandersetzt, in der Sprache enthalten und















Abb. 3.1: Anwendung des REGENT-Systems nach Enderle /45/.
einfach manipulierbar sein, Er kann diese ekte wenn seine mangelnden
DV-Fähigkeiten dies erzwingen, in einfachen auf KOID~andoform reduzierten
Folgen von Statements behandeln, ohne den vollen Sprachumfang kennen zu
müssen, FUr den geübten Programmierer bietet das Vorhandensein der
schaften einer höheren Programmiersprache jedoch erhebliche Vorteile um
auch komplizierte Aufgaben mit Hilfe des Systems zu lösen, zumal die Regeln
für die Anwendung der graphischen Erweiterung aus der von der Basisprache
vertrauten Syntax folgen.
Das Ablaufschema einer GIPSY-Anwendung wird in Abb, .2 verdeutlicht. Das
um die graphischen Anweisungen erweiterte Programm wird eingelesen und vom
mit PIS definierten GIPSY-Übersetzer mittels abgespeicherter Treiberroutinen
und Datenstrukturen in ein gUltiges Programm der Gastgebersprache pL/1 über-
tragen, Die anschließende Erzeugung eines ausführbaren Programms erfolgt
nach den üblichen Regeln eines Übersetzungs- und Bindelaufes (Compile und
Link). Beim Binden wird ein Teil der semantischen Routinen der graphischen
Spracherweiterung statisch in das Programm eingebaut. Es handelt sich da-
bei um diejenigen Routinen, die wegen ihrer hohen Ansprechfrequenz oder
wegen DV-technischer Implementierungsgesichtpunkte sinnvollerweise fest ein-
gebunden werden. Der größere Anteil der semantischen Routinen wird nur im
Bedarfsfalle in den Kernspeicher der Anlage geholt. Diese durch die Modul-
verwaltung des REGENT-Systemkerns unterstützte Technik kann zu einer erheb-
















Abb. 3.2: Ablauf der Ausführung elnes GIPSY-Programmes
3. Arten der GIPSY-Statements
In GIPSY wird versucht, die graphischen Fähigkeiten möglichst nahtlos in
die von PL/l vorgeprägte Umgebung einzupassen. In Anlehnung an die PL/l
Sprachbeschreibung /73/ ergibt sich daraus die in Abb. 3,3 dargestellte
Eingliederung der Erweiterung in die PL/1-Umgebung. Eine vollständige Liste
der Statements der GIPSY-Sprache kann mittels PLS erstellt werden. Die
Liste in Abb. .4 enthält eine Kennzeichnung der Anweisungen nach
- PL/1 -
- POL - und
- Systemstatements.
In den folgenden Abschnitten soll auf die graphischen Komponenten der GIPSY-
Sprache näher eingegangen werden.
3.3.1 Graphische Datentypen----------------------------
Die in Abschnitt 2 untersuchten graphischen Systeme waren hinsichtlich ih-
res Objektumfangs unzureichend für die Behandlung graphischer Aufgaben aus-
gestattet. In GIPSY wird das Ziel angestrebt, sowohl für die zwei- und drei-
dimensionale Strichgraphik als auch die Beschreibung von Körpern einen aus-
reichenden Katalog von geeigneten graphischen Objekten anzubieten, die zudem
durch eine Vielzahl von graphischen Operationen erzeugt oder manipuliert wer-
den können. Für die Formulierung der graphischen Probleme von Strichgebilden








- Kurven mit Problemwerten in diesen
Koordinatenachsen (CURVT~) und





*Problem Data: arithmetic, string, graphical
arithmetic
string
graphieal: POINT, TEXT, POLYGON, CIRCLE, ARC, AXIS, CURVE, COLLEC-
rpION, PLANE, BALL, CYLINDER, CONE, SPACE, COLLECTION
*Program Control Data: LABEL, ...
statements:
* Compound Statements: IF, ON
* Simple Statements: ~~~~~g, ~~~~~~, null
- ---------- ---- -- -- --- --- -- ---
Classes
"-- -- ---- -- -- --- --- --- -- -- -- -- -- -
- Descriptive: DCL, DEFAUUr (,OPEN), o.






stream: GET, PUT, STA'IUS, PRINT
control: OPEN, CLOSE, '0' ,CHANGE, EDIT
graphieal: PLOT
- storage Control: ALLOCATE, FREE
- Control: GOTO, IF, DO, CALL, RETURN, "0
- Exeption Control: ON•...
- Preprocessor: %DCL, ...
- Program Organisation: PROC, ENTRY, ... , ~~9, DEFlNE
- Diagnostic: SNAP, FLOW, DATA, ...




* ** SUfS~STEM - I~FC~~~TIC~ *
• *
***.*.*~~~*4~~**~.**.*.~ •• *.*.*****••
+--------------------------------+---+--------+------+----+-~----.----- - +--- -- - +
I I I SUB- I ABB- INlMBER IH~BER IH~BER I
IPRElcREATIC~IS~STEMIREV.1 OF I CF I OF I
IFIXI DATE I LIST I 1 ISlAlE-ICUL- IO~TA- I
I I I I IMENTS I SES IDECl. 1
+--------------------------------+---+--------+------+----+------+------+------+
IGIPSY IGI Ill.07.75IPlGIPSINO I 7s1 51 21
+--------------- -----+--------------------------------------+------+ +--------------------------------+--------------------------------------+------+










































































































































































































Abb. 3.4: Liste der in GIPSY verfügbaren Statements (erstellt mit PLs/4S/).
Die ersten Objekte dieser Auswahl - Punkte Texte, Polygone und Kreise -
werden in und drei Dimensionen unterstützt,





herangezogen werden, aus denen nach weiter unten noch zu erläuternden Regeln
- Raumelemente (SPACE) und
- Körper (COLLECTIONEN)
aufgebaut werden können.
Keines der aus der Literatur bekannten und in Kapitel 2 untersuchten Systeme
bietet einen vergleichbaren Satz von graphischen Objekten an. Es findet
sich in der Literatur nur ein System, das in ähnlicher Weise die Speicherung
und Verarbeitung graphischer Information anstrebte. Die von Comba /28/ vor-
geschlagene 'Geometry Ianguage (GL)' geht von einer ähnlichen Objektauswahl
aus. Comba weist aber ausdrücklich darauf hin, daß keine Implementierung des
Konzeptes vorgenommen wurde. Seine Arbeit befaßt sich mehr mit der Notwen-
digkeit fürein solches Konzept und mit den Wünschen zu seiner Realisierung.
Die Bereitstellung eines großen Kataloges an zur Beschreibung des graphischen
Problemes nutzbaren Objekten ist ein Aspekt der graphischen Sprache, die
Möglichkeit zur Behandlung dieser Objekte mit einer fUr arithmetische An-
wendungen bewährten algorithmischen Form ist eine ebenso wichtige Aufgabe.
Deshalb werden über die Fähigkeiten von Kommandosprachen hinausgehende For-
derungen nach der Verwendung von
- Variablennamen,
- arithmetischen Ausdrücken anstelle von
Konstanten und
- Anweisungen zur Programmablaufsteuerung
gestellt. Durch die Heranziehung von PLS zur Sprachdefinition steht für die
Problemsprache des Subsystems - sofern der Subsystemprogrammierer dies nicht
absichtlich unterbindet - der volle PL/I-Sprachumfang mit den Möglichkeiten
zur:
- Vereinbarung von Prozeduren
- Schachtelung von Blöcken,
- Verwendung von Schleifen,
- Kontrolle des Programmablaufes,
- Deklaration und Übergabe von Datenaggregaten
- Datenein- und -ausgabe, usw.
zur Verfügung,
In GIPSY mußte deshalb die Implementierung der graphischen Objekte so
vorgenommen werden, daß die Nutzung der obengenannten PL/1-Fähigkeiten
nicht nur nicht verhindert wurde, sondern auch bei der graphischen Er-
weiterung anwendbar blieben.
Zu den grundlegenden Eigenschaften einer Programmiersprache gehört die
Fähigkeit, die Objekte der Sprache durch Namen zu identifizieren. Für die
graphischen Objekte ist eine Realisierung anzustreben, die diese Identi-
fikationsart nicht nur bei Skalaren, sondern auch bei Aggregaten, Argumen-
ten, usw. erlaubt, um so die graphische Aufgabe unter Nutzung dieses er-
weiterten Sprachumfangs programmierbar zu machen. Für die gemeinsame Spei-
cherung von Werten unterschiedlichen Datentypes sind in pL/1 Strukturen
geeignet. Sie sollen zur Objektrepräsentation herangezogen werden, da die
zu handhabenden graphischen Objekte neben den geometrischen Attributen
auch Angaben über ihre Darstellung enthalten. Für die namentliche Identi-
fikation dieser Strukturen stehen prinzipiell drei Wege offen
- Name der Struktur
- Name eines auf die Struktur weisenden Pointers und
- die Selbstreferenztechnik.
Die Vor- und Nachteile dieser Methoden sind in Abb. 3.5 gegenübergestellt,





gelten. Nach diesem Vergleich kommt zur Darstellung der graphischen Objek-
te nur die für GIPSY entwickelte Technik des Selbstreferierens in Frage,




~Kriterium der Namen der Struktur (1 ) Namen eines auf eine Struktur Selbstreferenz (3 )
Beurteilung
weisenden Pointers (2 )
H
0 DCL A POINT; DCL A GRAPH_ELEM ; DCL A POINT;er c,
S
+'
'" DCL 1 A, A POINTER; DCL 1 POINTJ,H
'" -c INIT(ADDR(A)) ,rl " 2 TYP, DCL 1 E_A BAEED(A 2 A POINTER'" '"'" HCl '" 2 ATTRIBUTE; 2 TYP, 2 TYP,·rl
+'




POINT( ) POINT( ) POINT( )
"





T:PROC( )RETURNS( .. )RETURNS (PTR ); POINT:PROC( )RETURNS ( PTR);'" P , POINT:PROC( ,H





'"" URN(POINT_STRUKT); RETURN(PS) ; RETURN(PS) ;
H A=B, SET A=B; SET A=B;0




CALL ASSIGN(A,B); CALL AESIGN(A,B);
5 -vs" CALL ASSIGN(A,POINT( », CALL ASSIGN(A,POINT( »N '" .H
'" identisch·rl
+' (Zuweisung wird von pL/1 ge-rl
~ macht, pL/l zerstört das Funk- (Zuweisung und Zerstörung muß (Zuweisung und Zerstörung muß
'" tionsergebnis s eLbs t . ) pr-ogr-emmier t werden. ) programmiert werden.)H
" Diese Implementierung würde Die graph.Elemente und damit Bietet die Vorteile der Methode (1)'"eo die einfachste und effektiv- die POINTER sollten beliebige hinsichtlich Deklaration aller-
"~ ste Realisierung darstellen, 'storage class I besitzen. Da dings mit Initialisierungsaufwand
'"H wenn eine PL/1-Funktionspro- d i e Strukturen aber BASED sind, für Selbstreferenz - und macht Zu-
'"S zedur Strukturen zurücklie- besteht di e Gefahr, daß Struk- weisung und Operationen nach Me-
'" fern könnte. turen liegen bleiben. fieren thode (2) möglich,'" Pointer inzwischen zerstört
sind (und umgekehrt).
Abb. 3.5: Möglichkeiten der Implementierung graphischer Daten
in pLll
3.. 1.2 Realisi der Deklarationen von en
Nach dem oben Dargelegten wurden die graphischen Objekte durch elne
Selbstreferenz identifiziert, die für jedes graphische Element elnen
Verweis auf sich selbst bedeutet. Diese Referenz wird bei der Allokierung
des Objektes durch ne spezielle Routine hergestellt, deren Aufruf bei
der Umsetzung der Deklarationen mitgeneriert wird. Zur Erklärung der lm
folgenden verwendeten Syntaxbeschreibung sei auf Anhang A verwlesen. Die
Deklaration für graphische Daten hat folgendes Aussehen:
DCL -e ident> 15 dim>}: type> 13 length>] 8 storage class>J ;
Mit dieser Anweisung werden, wie von der Deklaration normaler PL/1-Variab-
len vertraut, graphische Problemvariable vereinbart, deren Namen «ident»
nach normalen PL!1-Regeln aufgebaut ist. Der Attributsatz für diese Dekla-
ration ist aus
- der Dimens ionsvereinbarung « dim> ) ,
- dem Datentyp « type» ,
- der Längenangabe « Lengt.h> für Texte,
Polygonzüge, Achsen und Raumelemente
sowle
- der Speicherklasse «storage class»
aufgebaut.
Die Bedeutung und die Möglichkeiten dieser Attribute sollen durch die Sta-
tements des Beispielprogrammes in Abb. 3.6 verdeutlicht werden, das keine
sinnvolle graphische Aufgabe beinhaltet, sondern nur der Demonstration der
PL!1-artigen Behandlung der graphischen Daten dient. In den Anweisungen,
die durch die Angabe einer Nummer in den Klammern gekennzeichnet sind, wer-
den folgende Eigenschaften ersichtlich:
- Vereinbarung von Feldern mit beliebiger
Dimension und Feldgrenzen (4),
- Anlegen von Automatie-Variablen mit problem-
abhängigen Längen (7) unter Beachtung der
Blockstruktur,
- Zusammenfassung von graphischen Daten unterschied-
lichen Types in Strukturen (11). wobei Strukturell
























5'1MPlE:PRCC OPTICNSIf<IlINI REGENT {NeU);
DCl VAlUE DEO FlOAH61 INIl 10.011;
1*******************************************************************~'*I
ENTER GIPSY;
DCl PUNKTl-5: 51 PCfNT;








2 SU8Ctl JECI ,
3 A(3) CIRCLE,
3 B PCHT;
00 1=1 Tl) 2;
SET OEJECT.PI II=ROTISHIIPUNKTlIJ,VAlUE,COSlvAlUEI ,C.I ,45.,0.,C.l;
END;




1* '8 e ,. .. GI 41 "" e /ilI .. ". *I
SUB:PROC IPS,PAI;
OCl F_pe PCI~TfR;
OCl IPS,PAl211 PCI~T PARA~ETEP,
PB P(I~T CC~TRClLEC,
PC PCI~T E'IlSEC IP_FCl,
13 TEXTI15~t
DREI PCLY(4~;





SET T3=FUNIPA,PC,' AUS FLN I~;
PR I NT I eR EI. P1 , CSJ Eer • SUBCEJIf CT • AI 2 I , 13 • PS. PB, P Cl;
1* ••••••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~I
31 FUN:PROCIPF.PE.TI RETURNSIPOINTERJ;
3 E OCl I PF 121 • PE} Fe I tI T PAR AM ETE P •
39 STR rr x r r i c i ,
40 T CHARI*I;












Abb. .6· Beispielprogramm zur Demonstration der Objekthandhabung
in GIPSY
- Verwendung der Speicherklassen CONTROLLED (26),
BASED (27) und PARAMETER (25).
Die Speicherklasse PARAMETER muß in der Basissprache pL/1 nicht explizit
deklariert werden, da dort der Compiler aufgrund der Gültigkeitsregeln
für Variablennamen die Zuordnung zwischen den Namen in der Parameterliste
und den Variablen des Programmes herstellt. In PLS, das, als Einpaß-Compi l er
realisiert, keine Gedächtnisfunktion über Statementgrenzen hesitzt, ist
eine Auflösung der die GÜltigkeit von Namen beeinflussenden Blockstruktur
eines Programmes nur mit großem zusätzlichem Aufwand möglich, und unter-
bleibt daher. Die Vereinbarung dieses Attributes wird dem Anwender überlas-
sen, der sich bei richtiger Anwendung dieses Unterschiedes bewußt sein muß.
Allgemein gilt jedoch, daß eine derartige Flexibilität der GIPSY-Sprache
nicht erreichbar gewesen wäre, wehn im REGENT-System nicht eine Möglich-
keit zur Definition und Verarbeitung von Problemsprachen mit PLS bestan-
den hätte. Eine frühere Version von GIPSY, die nur die Fähigkeiten des
PL/1-Preprocessors ausnutzte, fÜhrte trotz höheren Aufwandes bei der Pro-
grammierung zu weniger befriedigenden Ergebnissen hinsichtlich verarbeit-
barer Syntax und Übersetzungszeit.
Die Expansion der Deklarationen, die nach folgender Vorschrift (außer bei
Parametern) abläuft
DCL POINT_< ident> [< dim>J [: storage class>],
2 < ident> POINTER,
2 TYPE BIN FIXED(15),
2 irrlividueller Text (type) INIT
CALL GROBINI(ADDR(POINT_<ident>,ntype,f(dim),1);
wird unter Zuordnung der obengenannten Statementnummern aus Abb. 3.7 er-
sichtlich.
Eine Programmierung mit graphischen Variablen erfordert elne Möglichkeit
zur Übertragung, Manipulation und Abspeicherung der graphischen@Informa-
tionen. Zu diesem Zweck wurde in GIPSY ein graphisches Aas i gnment.r-St.at.emerrt
eingeführt, das den Fähigkeiten einer normalen Zuweisung z.B. im arithmeti-
SAMPlE SUB
1* 8* 1
CAlL GRASIGN I ce , STRICHIll ,
QO_GRPOlY_EIQC_GRPOlY_P,QQ_GRCOlCCElQQ_GRCClC6_P, 3,FL~KTI -SI,
P U~, KT ( 0) ,PUN K1I 51 ,NU II ! ) , ~IJ LllI ,NUL II ) J
I
, 'I • e) ;
2 ~_~AX eiN FIXECI1511NIT( I NP ~1 1 NP ),
2 XI NF ,31CEC FlC/lTI6J tx rr
CALl GROBINIIOQ,ACOR( POlYGO~_~TRICH J, 3, ~P +1 ,li ;
7* 1
OEClARE 1 pel YGCt\_STRICH ! ~P +1 1 ,
2 STPIC~ PTR,
2 TyPE Bl~ FIXEOl15l,
2 SYMHOL BIN F!XEOU51,
2 P_LP PTR,
4*1
CECL~RE 1 FCI~T_PU~~T I -5 : 5} ,
2 PUNKT PTR,
2 TYPE eIN FIXECH51,
2 ~YMtJCl BI~ FIXED051,
2 P_UP PTR, '
2 HEIGHT oEC FLUT 161,
2 XI31 oEC FLOATI6) I"IIT




1 PClU_PS EASECI PS I ,
2 l- ANG ER P TR ,
2 TYPE er« FIXE((l5),
2 SY"BOl Ba FDEol15l,
2 F_ur PTR,
2 HEJGHT CFe FLUT(6I,
2 x(~) oEC FlOAllfl ,
PA ( 2 ) PTR,
1 POINT_PA I 2 ) BASEOI PA ( 1 I ) ,
2 f-'Af\GER PTR,
2 TyPE Blf\ FIX[C(ISI,
2 5Y"'BOl BIN FIHol151,
2 P_UP PTR,
2 HEIGHT DEC FlCATIEI,
2 x (3 leE e Fl C AT 1(;) ,




, ' l' BJ ;
I.






1* 26*1 1 FOINT_PB CCNTRCllEC ,
2 PB PTR,
2 TY PE BIN FIXECIlS),
2 SYP'BCl BH FIXEOliSI,
2 P_UP PTR,
2 HEIGHT CEC FlCATI61,
2 X( 3) CEC FlOAH 61 1"111





1* 27*1 1 POINT_PC BASEC I P_PC I ,
2 PC PTR,
2 TYPE ßI~ FlxECllS),
2 SYMBOL BI N FI xEO! 151,
2 P_UP PTR,
2 HEIGHT OEC FLCAH61,
2 XI 3) OEC FlCAT( 6) INIT
CAlL GRCBINlleC,ACORI PCIH- PC I, 1 , 1 ,1
1 , (5-- 5+ 1) ,11 ;
1 CBJECT •
2 PCI~T_P I 2 I ,
3 F PTF.
3 TYPE Bl~ FlxECllSJ,
3 SYMBOL BIN FIXEo(15).
3 P_UP PTR,
3 HE IGHT 0 EC F 1 C/l T 161 ,
3 XI31 DEC FlCATl61 INIT
CAll GRCBI~IICC,/loCRI PCItlT_F), 1,2,11,
2 SUBOBJECT ,
3 CIRClE_/l I 3 I ,
4 A P TR •
4 TYPE BIN FlxED( 15),
4 PACoING eITI161,
4 P_ UP P TR,
4 Ml31CEC FlCAT(6),
4 N(3)OEC FlC/lH61,
4 R oEC FlCATI (;j INIl
CAll GRCBI s r rcc, /lOCR I CIRClCA I, 4, 3 ,lI ,
3 FOINT_B ,
4 e PT R,
4 TYPE BIN FIXE005J,
4 SYI'BCl BIN FIXf.DllS),
4 P_VP PTR,
4 ~EIGHT oEC FlOATl6l,
4 X13) OEC FLCAT!61 INlT














CAll GRASIGN I CO , OeJECT.PIII ,
QO_GRl TRAN_E I QO_GRl TRAfI_ P, "_GRUPA N_ E I CCG Ft TRAN_F, PUNKT l I ),2, Vt
lUE,COS(VAlUEI,O.EOJ, 3,45.EO,0.EO,0.EO)
.' 1 'B I;
Abb. 3.7: Auszug aus der zum Beispiel aus Abb. 3.6 generierten Liste
schen Bereich entspricht. Durch elne graphische Zuweisung werden die Attri-
bute einer graphischen Variablen in das Zielobjekt übertragen. Da die gra-
phischen Attribute entsprechend Abb.3.5 für die Objekte der Spracherweite-
rung nur durch Subroutinenaufruf übertragbar sind, muß eine Modifikation
des Zuweisungsstatements erfolgen. Eine Anweisung
P 1 :::: P2; ,
die die Gleichsetzung zweler Punktvariablen bewirken soll, kQnnte jedoch
von Problemsprachensystem PLS nicht als Bestandteil der Spracherweiterung
erkannt werden, da es sich um eine legale Zuweisung im PL/1-Sinne handelt
und eine Auslese über die Namen und den graphischen Typ der Variablen nicht
erfolgt (vgl.Abschnitt 3.3.1.2).
Zur Unterscheidung beginnt deshalb die graphische Zuweisung ln GIPSY mit
SET und lautet vollständig:
< graphical assignment>:: :::: SET< grevar> :::: < grex> ;





Ein durch Namen (und Index) identifiziertes
elementares graphisches Objekt.
< grop> I< grevar>
graphical element expression:
Ein graphischer Ausdruck bzw. elne Operation
< grop> , die als Ergebnis ihrer Ausführung ein
elementares graphisches Objekt liefert, oder
eine 'graphical element variable' selbst.
Eine graphische Operation ist die zusammenfassende Bezeichnung für folgen-
de Konstruktionen:
< grop> : ::::: < grab> I< grat> I< graf-ref> I< grast-ref>
Die in dieser Definition verwendeten Abkürzungen bedeuten:
grab graphical builtin function:
Eine zum Sprachumfang der GIPSY-Sprache gehörende
Funktion, die als Ergebnis ihrer Ausführung in
Abhängigkeit von geometrischen und/oder graphischen







Eine zum Sprachumfang der GIPSY-Sprache gehörende
Transformation, die als Ergebnis ihrer Ausführung
eln in seinen geometrischen Attributen gegenüber
dem Argument verändertes neues elementares gra-
phisches Objekt erzeugt.
graphical function:
Eine vom Anwender spezifizierbare Funktion, die
als Ergebnis ihrer Ausführung ein elementares
graphisches Objekt zurückliefert.
graphical statement function:
Eine vom Anwender durch Anweisung DEFINE spezifi-
zierbare Funktion, die als Ergebnis ihrer Ausfüh-
rung ein elementares graphisches Objekt zurücklie-
fert.
ref Diese Angabe besagt, daß es sich um die Referenz
auf eine der obengenannten Funktionen handelt.
Auf die Verwendung graphischer Operationen wird lm nächsten Abschnitt näher
eingegangen. Deshalb sollen hier zur Demonstration der graphischen Zuwei-
sung nur Beispiele mit Elementvariablen erscheinen, wie
SET PB = PA(2);
und
SET PC = PS;
aus Statement 33 und 34 der Abb. 3.6, SOWle
SET OBJEKT.SUBOBJECT.A=B;
oder
SET P ~ DREIECK(N).SEITE(K).PUNKT=ECKE(M);
Da die Deklaration von graphischen Objekten in PL/1-Strukturanweisungen
umgesetzt werden (vgl. Abb. 3.7), ist es möglich, den verschiedenen Attri-
buten eines Objektes explizit Werte zuzuweisen, wie dies in Statement 21
in Abb. 3.6 für die Koordinaten geschieht. Es muß bei dieser Zuweisung, die
ausschließlich nach PL/1-Regeln erfolgt, darauf geachtet werden, daß die
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Angaben zu geometrischen Abmessungen in der Längeneinheit Meter, ln die
alle Werte zur internen Behandlung umgerechnet werden, erfolgen,
Die Benutzer von Rechenprogrammen sind aus vielen Anwendungen mit elner
Eingabetechnik vertraut, die die Angabe der Koordinatenwerte als Folge von
Zahlentupeln (x,y(,z)) erwarten. Um diese Eingabe auch in GIPSY möglich zu
machen, wurde das Statement
J*FILL <grevar> WITH <spec> [,< spec> ;
geschaffen. Nach den Regeln
[
TO < elementexpr> [BY < elementexpr>j]< spec> : : = < elementexpr> BY < elementexpr> [TO < elementexpr>






FILL A.B(7) WITH 0.5,18. ,-0.523,
X,SIN (X ) ,Z**.2,
5. TO 14. BY COS (X ) ;
Diese Form der Eingabe kann für Polygon züge (2D+3D) und Kurven in Problem-
koordinaten herangezogen werden. Die vorgenannten graphischen Zuweisungen
übernehmen die Übertragung von graphischer Information in existierende na-
mentlich identifizierbare Objekte, die die Grundlage für die algorithmi-
sehe Formulierung eines Problemes darstellen. Der Zugriff auf diese Objek-
te und die Erzeugung der Referenzen auf sie,wird vom Compiler der Basis-
sprache übernommen.
Neben der Fähigkeit die graphische Information in dafür zugeschnittene
Strukturen abzulegen, ist die Mächtigkeit einer Sprache von dem Umfang der
zur Erzeugung und Manipulation der graphischen Daten bereitstehenden Ope-
rationen bestimmt.
In den graphischen Operationen ist die semantische Erweiterung der
Grundsprache realisiert. Sie ermöglichen den Umgang mit den graphi-
schen Objekten in einer Weise, die sich an den geometrischen Vorstel-
lungen und Wünschen orientiert. Für die Erzeugung graphischer Objekte
aus
- arithmetischen und/oder
- anderen graphischen Objekten
werden etwa 50 Operationen angeboten. Einen Überblick zu den verfügbaren
Operationen, die nach den Erfordernissen der Zeichenpraxis ausgwählt wurden,
und den bei ihrer Anwendung erwarteten Argumenten gibt Abb. 3.8.
Nach der oben gegebenen Definition für die graphischen Builtin-Funktio-
nen gilt danach:
Graphische Builtin-Funktionen
<grab>: := <point2> I< circle2> I< arc2> I< text2> 1
<ax i s > I< xaxis> I< yaxis> 1
<line> I< polygon> I< npoi rrt > I< npolygon> 1
<refpoint> I< intersect> 1
<point> I< circle> I< text>
<plane> I< ball> I< cylinder> I< cone> 1
< space>
<collection> I< niveau>
Aus der Vielfalt der Funktionen sollen hier zur weiteren Erläuterung
nur POINT, LINE,INTERSECT und COLLECTION herausgegriffen werden. Zur
vollständigen Beschreibung der Syntax und Semantik wird auf Anhang A
verwiesen.
Die Anwendung elner Builtin-Funktion zur Erzeugung elner Linie ist ge-
geben durch
< line>: :=LINE« grex> ,< grex> )
Die syntaktischen Anforderungen an die Richtigkeit elner Anwendung sind
erfüllt, wenn zur Funktion LINE zwei beliebige nach den Regeln für gra-
phisehe Ausdrücke gebildete Argumente spezifiziert werden. Für eine sinn-
volle Ausführung der Aufgabe ist jedoch gefordert, daß diese Argumente






























0 ~ ~ 0 ~ ~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ ~P-. <>: ::.:: ::.:: 0-: ~~ <>: Cf)
POINT2 0 x
CIRCIE2 x 0 ! X
X 0
X 0 x
ARC2 x 0 x
x 0 x x
x 0 I
x 0 x
TEXT2 x 0 x x
AXIS x 0 x x x
XAXIS x 0 x
A YAXIS x 0 x
(\J SHIFT2 "* "* "* "* "* * * "* x
SCAIE2 * * "* * * * "* * x
ROTATE2 "* * * * * * * * x
LINE x 0 x 0
POLYGON 0 x 0 x
NPOINT 0 x 0 x x
NPOLYGON * *
REFPOINT 0 x x x x x x 0 x x x x x x x
INTERSECT 0 x x 0 x x x x x x x
MOVE * "* * * "* * * * * "* * * * * * * * * *
MOVETO * * * * * * * * * * * * * * * "* * "* *
POINT 0 x
CIRCIE x 0 x
x 0 x x
x 0 x
TEXT x 0 x
REDUCE 0 0 o x x x x x






BALL x 0 x
CYLINDER x 0 x
x 0 x x
x 0 x
CONE x 0 x
x 0 x x
x 0 x
SHIFl' * "* * * * * * * * * * x
SCAIE * * * * * * * * * * * x
ROTATE * * * * * * * * * * * x
SWITCH * * * *
SPACE x x x x *
COLIECTION x x x x x x x * x x x x * x *
x möglicher Argumenttyp
0 Typ des Ergebnisobjektes
* Veränderung der Objektattribute
Abb. 3.8: Tabelle der graphischen Operationen
SET L(N)=LINE(P1,POINT(X ,ZK*2 CM));
In diesem Beispiel ist das als Argument erwartete Punktobjekt zum elnen
als graphische Elementvariable, zum anderen als graphische Funktion ange-
geben. Wie diese Anweisung außerdem zeigt, können Angaben zu Längen (und
Winkeln) durch mit Einheiten behaftete Ausdrücke erfolgen.
Die syntaktische Verarbeitung der Anweisungen mit graphischen Ausdrücken
erfolgt nach der Methode des rekursiven Abstieges, um eine hohe Flexibi-
lität in dem Formulierungsmöglichkeitenzu gewährleisten. Die daraus ent-
stehenden Fähigkeiten sollen am folgenden Beispiel deutlich gemacht werden,
in dem die Funktion INTERSECT zur Schnittpunktbestimmung zwischen zwei Li-
nien verwendet wird:
SET L=LINE(P(N),INTERSECT(LI,LINE(P,POINT(X,Y,Z))));
Die Unterstreichungen in diesem Statement machen die Levels der Rekursi-
vität deutlich, indem jeder Strich einen gültigen graphischen Ausdruck
hervorhebt.
Die Anweisungen 8,19,20,30,31 und 42 der in Abb. 3.6 gezeigten Liste ent-
halten graphische Builtin-Funktionen im Kontext eines Programmes, während
in Abb. 3.9 eine Gegenüberstellung von spezifizierender Eingabe und re-
sultierender graphischer Darstellung der Strichobjekte vorgenommen wird.
Die Flexibilität der graphischen Zuweisungen beruht vor allem auf:
- der Beibehaltung von PLj1-Eigenschaften,
Wle Datenfelder, arithmetische Ausdrücke, usw.,
und
- der Fähigkeit zur Erzeugung von graphischen
Objekten durch verschiedenartige Argumentkom-
binationen.
Beispielhaft für alle anderen Objekte sei die Vielfalt der Angaben zur
Erzeugung eines zweidimensionalen Kreisbogens genannt, der durch
- elnen Punkt, zwei Winkel und Radius,
- elnen Punkt und Länge des Bogens,
- zwei Punkte, Radius und die Wahl der
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C)P (5) 2 (3)
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<!>P;~ (5)
OC 1=1 TC 7; I
IF 1<5 THC~
StT PZ(II=SHIFTZ(PZ(I-ll,40.,30.1:
f DIT SYMBCL I,
hqGHT MGDII,31+3 (PZIIII;
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Abb. 3.9: Demonstration der Möglichkeiten einiger graphischer Operationen
spezifiziert werden kann (vgl,
Bei der Ausführung derartiger Operationen ist die Erzeugung der ge"mnsch-
ten graphischen Objekte aufgrund fehlerhafter Argumentübergabe in manchen
Fällen nicht möglich, Um einen Abbruch der Rechnung zu verhindern wird
dann ein undefiniertes Objekt zurückgeliefert, das alle graphischen Routi-
nen akzeptie~, Die übrige Rechnung kann dann unter Vernachlässigung der
fehlerhaften Objektspezifikationen ausgeführt werden, wodurch in der Re-
gel eine Verkürzung der Gesamttestzeit für ein Programm erzielt wird.
Bei graphischen Aufgaben stellt sich bei vielen Anwendungen das Problem,
die in einem Bild enthaltenen Beziehungen auch in der rechnerinternen
Datenstruktur zu repräsentieren. Durch die Verwendung von Namen zur Iden-
tifikation von graphischen Objekten wird die Realisierung des Zugriffes
vom Compiler übernommen und so elne aufwendige Zeigerverwaltung zur Aus-
führungs zeit vermieden. Die Zusammenfassung von graphischen Objekten zu
größeren Einheiten, die eine effektivere Beschreibung der graphischen Auf-
gabe erlauben, ist eine allgemein gestellte Forderung, die in GIPSY auf
drei Wegen unterstützt wird:
- Durch Feldvereinbarungen und Schleifenprogrammierung ist
es möglich, viele Probleme algorithmisch zu schreiben,
wobei allerdings die Objekte des Feldes auf einen Typ
beschränkt sind.
- Die Definition und Anwendung von Prozeduren zur Beschrei-
bung gleichartig strukturierter Objekte bzw. deren Abbil-
dungen in Abhängigkeit von graphischen und/oder arithmeti-
schen Argumenten oder globalen Variablen. Auf dieser Ebe-
ne bietet GIPSY das adaequate Werkzeug zur Vereinbarung
von Bauteilbibliotheken an, da für diese Tätigkeit alle
algorithmischen Fähigkeiten von PL/1 mit einem um graphi-
sche Datentypen erweiterten Sprachumfang herangezogen wer-
den können. Die formale Vereinbarung und der Aufruf der-
tiger Routinen ('graphical functions') wird anhand der
Statements 23 und 22 bzw. 37 und 35 des Beispiels in
Abb. 3.6 ersichtlich. Auf die Möglichkeit der Verwendung
externer und bereits übersetzter externer Routinen wird
später noch eingegangen werden.
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- Die Zusammenfassung von graphischen Objekten unter-
schiedlichen Typs auf dem Statementlevel wird durch
Kollektionen erreicht. Eine Kollektion wird erzeugt
durch die Angabe der Liste derjenigen Objekte, die
in ihr aufgesammelt werden sollen, um dadurch über
einen Namen ansprechbar zu sein. Es wird dabei je-
doch nicht das Objekt selbst, sondern eine temporä-
re Kopie mit gleichen graphischen Attributen einge-
baut.





SET P(1) = POINT2(-1.,O.);
SET P(2) = POINT2(1. ,0.);
SET L = LINE(P(1),P(2));
DO I = 3,2;
SET P(3)=POINT2(0.,I);




Diese Statementfolge bewirkt die Ausgabe:
p (3)
Eine einfache aber elegante Möglichkeit zum Auffädeln von Objekten in
einer Kollektion ergibt sich aus der Heranziehung einer Schleifenver-
einbarung :
DCL ALLES COLLECTION;




Die graphischen Transformationen beeinflussen gemäß Definition die geo-
metrischen Attribute eines Objektes. Von den in Abb. 3.8 aufgelisteten
Operationen fallen unter diese Kategorie:
< grat>: : = <shift2> I< scale2> I< rotate2> 1
<move> I< moveto> I
< reduce> 1
<sh i f't.> I< scale> I< rotate> I
< switch> 1
Mittels dieser Funktionen stehen elnem Anwender alle Möglichkeiten bereit,
die eine lineare Transformation in zwei und drei Dimensionen bietet, so
daß die beim positionieren oder Anpassen von Teilabbildungen auftretenden
Probleme leicht programmierbar sind.
Im Gegensatz zu vielen anderen Systemen sind diese Transformationen auf
einzelne Objekte unabhängig anwendbar und die Ergebnisse ihrer Ausführung
in den Objekten abspeicherbar, d.h. die Transformationen kommen nicht erst
bei der Plotausgabe zur Anwendung, sondern unterstützen bei der algorith-
mischen Formulierung der Aufgabe. Graphische Transformationen können wie
Builtin-Funktionen geschachtelt aufgerufen werden.
Für die gemischte Anwendung von zwei- und dreidimensionaler Strichgraphik
stellt die Operation REDUCE eine besondere Fähigkeit bereit. Sie ermöglicht
die Zuweisung von reduzierten - d.h. unter Anwendung der aktuellen Projek-
tionsmatrix abgebildeten - 3D-Objekten in ihre 2D-Repräsentanten. Durch
diese Hilfe ist ein'Anbinden' von zweidimensionaler graphischer Information
an die Bildkoordinaten dreidimensionaler Objekte möglich.
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Graphische Statement-Funktion
Durch eine graphische Statement-Funktion wird der funktionale Zusammenhang
zwischen einem Namen und einem graphischen Ausdruck hergestellt. Zum Zeit-
punkt des Referierens wird mit den dann jeweils gültigen Argumenten die
Funktion zur Ausführung gebracht. Die Statements 31 und 36 in Abb. 3.6
zeigen ein Beispiel für die Anwendung dieser Fähigkeit, die sich vom
graphischen Assignment durch das Schlüsselwort DEFINE unterscheidet.
In diesem Teil der Beschreibung der Fähigkeiten wird nicht auf die Ope-
rationen zur Erzeugung der räumlichen Objekte Flächen, Raumelemente
und Körper eingegangen, da vor deren Anwendung im nächsten Abschnitt elne
Erläuterung der systemeigenen Behandlung räumlicher Information gegeben
werden soll.
Im vorliegenden Kapitel wurde auch darauf verzichtet, größere Anwendungs-
beispiele für die bereitgestellten graphischen Operationen zu bringen.
Die Vielfalt der graphischen Objekte und Operationen (vgl. Abb. 3.8)
ist auf die Bedürfnisse der zeichnerischen Aufgaben eines Konstrukteures
zugeschnitten. Sie stellen neben den noch zu behandelnden Fähigkeiten
zur Körperbehandlung ein universell einsetzbares Werkzeug bei der Formu-
lierung graphischer Aufgaben dar.
Das System GIPSY unterstützt ln der vorliegenden Version nur die Ausgabe
von graphischer Information. Die Eingabe der graphischen Information er-
folgt durch das Problemprogramm oder durch die Fähigkeiten der Basissprache
pLll zum Einlesen von modellbeeinflussenden Parametern. Die Beschreibung
der Ausgabestatements erfolgt entsprechend der in Abb. 3.3 vorgenommenen
Einteilung.
zustandes
Zur Kontrolle oder Protokollierung der graphischen Aufgabe sind die Sta-
tements STATUS und PRINT geeignet:
STATUS",; listet den aktuellen Zustand der Systemstruktur zu
- den Standardlängen- und -winkelangaben,
- der Koordinatenbasis,
- den Abbildungsparametern,
- den Inkrementen bei der Kurvenberechnung,
- den Linientypen und/oder
- dem ausgenutzten Papierbereich.
Eine beispielhafte Ausgabe, die den Anfangszustand elner Programmausfüh-
rung charakterisiert, zeigt Abb. 3.10,
Die Attributwerte graphischer Daten sind in elner Datenstruktur gespeichert,
Ein Anwender des Systems könnte direkt die Fähigkeiten von PL/1 nutzen, um
die ihn interessierenden Werte auf dem Drucker darzustellen. Das System er-
leichtert diese Ausgabe der graphischen Objekte durch den PRINT-Befehl:
PRINT «grex>[,<grex>]*);
bewirkt die Ausgabe aller in der Liste aufgeführter
graphischer Elemente unter Angabe
- des Namens,
- des spezifizierten Index und
- aller graphischen Attribute des
Objektes.
In Abb, 3,11 wird das Ergebnis der Ausführung des Beispiels aus Abb, 3.6
gezeigt, Die Ausgabe erscheint in einer leicht lesbaren, strukturierten
Form als Liste auf dem Schnelldrucker und kann zu Testzwecken an die Stel-





, GRAr.- 1C S T/\T f: INFOQ~_.1,6TI[N: All,
+---------------------------------------------------------------+
1 LFNGlr UNIT MM
I ''''GlF UNIT CfGRFES
+---------------------------------------------------------------+
I cnn Pr I'J/\ T[ V;\ l Ur S AR [ ASS \JMfOT 0 ß E 1\!") SULUTE
+------------------------------------------------------------ --+
I PARALLEL PROJFCTION ~ITH DIRECTICN:




I PI_N 1.CCJOCCE+CC C.COCOCOF+CC O.0COOJOF+OO





1.C00000r+00 O.OOOOJOE+JO O.OJOOJJ[+1C C.00000)E+CO
0.((C00C[+00 C.OOCOOO[+OO 1.0COOOOE+00 o.oooooor+oo
O.(OOOOOF+OO O.OOOOOOE+OC C.CCCCCCE+OC 1.COCOCCE+CO
+---------------------------------------------------------------+





I ORIGIN(MI O.JCOOOOE+ac C.OOCOCCE+CC
I SCAlE I 1.)0)'JOO[-+)J l.OOOOOJE+CO
I ROTI\TION(GFGII O.OCOOOCE+CC
+---------------------------------------------------------------+
I VISIALE LINE ----------
I INVISI9LF LINf - - - - -
1 CENTER lIN[ -.-.-.-.-.
+---------------------------------------------------------------+
I nOW~LEFT(~1 1.JCOOJOF+SO 1.OOOOOOE+~O
I UPRIGHT(MI -1.000000[+50 -1.000000E+5C
+---------------------------------------------------------------+
I PAPEP(MJ 5.00000C[+00 5.~ooooaE-Cl
I FIGURF(M) 2.1COOJOE-Gl 2.g70000F-Cl
+---------------------------------------------------------------.
I SORT OF PßPERI 1
I Sf)~T OF PEN I 1
+---------------------------------------------------------------+
Abb. 3.10: Ausgabe der Systeminformation
FClYCC~: SH FT POUiT :Pl
lINETYPE:[~ITTED
NO. CF P(JNTS:
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SY~BCL:























I XI*l I 1.S99998E-CJ 4.999999E-02 5.161999E-C2
+--------------------------------------------------------------+
TEXT:13
SYMBOL: I HEIGH1: 4.9999991'-03
NO. CF CHR.: 15 I HEIGHT: 4.9~999<;E-C3
I H ICH: 4.9999~9E-03
I TEXT :STR
+--------------------- ---- -- -- _._- - ---- -- -- -- -- ------------------ +
I NO. CF C~ßR.: lC I HEIGH1: 4.999999E-C3 I
+- --------- ----------- ------ ---,-- - ---------- -------------------- +
'XII*l I '.999998E-0; 9.999996E-02 1.999999E-01 I
I X2«.) I 1.999998E-Cl 4.99'999E-C2 5.761999E-C2 I
+-------------------- --- - ----_._-------------- - ---------- - ----- - ..













I POI NT: PI' I II I
t------------------------------~---------------------- - - - - - - - - - - +
SY~BCl: 1 1 ~EIGHT: 4.99999~E-J3 /
1 HEIGHT: 4.S99999E-C3









I SYMBCl: 1 I HEIGHT: 4.999~99E-03
+---------------------------------------------------------------+





+------------------------ --- - -_.- - ------ - ---- ----- --------- -- - - - - ....
PClYCO: OEI
XI·l 1.99S998E-Cl 4.99 <; 99~E- C2 5.7<:1999E-(2
lINETYPE:CMITTED
NO. CF PCINTS: 4
svser t .

















libb.3.11; Druckausgabe graphischer Objekte (nach Abb. 3.6)
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Zur Erzielung elner hohen Flexibilität sind alle System- und Objektzu-
stände durch Mittel der GIPSY-Sprache, die hierzu die Befehle CHANGE und
EDIT kennt, veränderbar.
CHANGE ... ; bestimmt neue Werte für die Systemzustände zu
- den Standardeinheiten (CM,RAD, .. ),
- der Koordinatenbasis (relativlabsolut).
- der Projektionsart(parallel!zentral •.. ).
- der Linienart (z.B. für unsichtbare
Kanten (---.---, ). usw.
EDIT... , ... « grex> [ ,< grex>] '*) ;
verändert die objektspezifischen Ausgabezustände der
graphischen Elemente, wie
- den Symboltyp von Punkten,
- die Schrifthöhe von Texten und
Punktsymbolen ,
- die Linienart von Polygonzügen
und deren Kennzeichnungen und
- die Charakteristik von Koordinatenachsen.
Eine Anweisung, die den Systemzustand beeinflußt, ist als gesondertes




DIN A < elementexpr> [BROADJ] ;
<: lvalue> x < lvalue>
Durch diese Angabe wird die für die folgenden Ausgabeope-
rationen verfügbare Zeichenfläche festgelegt und eröff-
net, wobei auf eine optimale Anordnung dieser Zeichen-
rahmen hinsichtlich Papierverbrauch geachtet wird.
Alle Aktivitäten zur graphischen Ausgabe graphischer Information gehen
vom PLOT-Statement aus, das vier Varianten besitzt:
PLOT « grex> [,< grex>] *);
In dieser Form bewirkt PLOT die zu zeichnende Darstellung
der graphischen Objekte in der Liste unter Beachtung der
Angaben zum System- und Objektzustand. Bei Kollektionen
wirkt diese Anweisung auf alle Subobjekte, 3D-Objekte
werden entsprechend der gültigen Abbildungsvorschrift
projiziert und Raumelemente bzw. Körper werden in der
noch zu beschreibenden Weise analysiert und dann deren
Kanten gezeichnet.
Bei der Ausgabe werden alle Werte auf das Verlassen der
Zeichenfläche überprüft ('scissoring').
PLOT DIAGRAMME WITH[OUT] [AJGS] <grevar> [Arm] <grevar>
OF « grevar> [,< grevar>J*) ;
Diese Variante unterstützt die Ausgabe von Kurven ln Pro-
blemkoordinaten, wie sie die CURVE-Objekte enthalten.
Sie deckt denjenigen Bereich, den die Darstellung von
Wertefeldern aus Experimenten und Rechnungen in Diagram-
men benötigt, ab und macht ihn einer einfachen Anwendung
zugänglich.
Die Kurven in Problemwerten werden entsprechend der angege-
benen Koordinatenachsenpaarung umgerechnet. Für die Erzeu-
gung der Achsen stehen besondere Funktionen zur Ver-
fügung, die eine automatisierte Bestimmung passender
Größen in Abhängigkeit von verfügbarem Bildfenster und
Problemwertebereich erlauben. In Abb. 3.12 ist das Pro-























ACHSEN: PROC OPTIONSl"AIN) REGENTlNODA,POCL=IOOOOO,PLOTlI
EHr ER GI P SY;,*•••••**.*.****••• ********************** *******••• **•••**.... *."4' ,.*.*.*'
OCL DEGREE OEC FLOATl61;
OU COSINlZ) CURVEll9l.
(XA,YA) hXISt<;);
OPEN PLOT OIN A4 BRCAO;
00 1=1 TC 19;
OEGREE=20.*( 1-11;
CURVE_COSI Nf*) .. X( 1,1 J=OEGREE i
CURVE_COSINI II.XII.Zl=COSDlOEGRfE);
CURVE_COS IN(Z).X I I. ZlzS INOI CEGRfE I;
END;
SET XA=AXIS(POI2(30 "",106.5),0.,360.,200.,0 .. ,'X' ,"Uh')i
SET YA=YAXIS(COSINU),'FIX)','LIN'I;
EDIT llNETVPE DASHED ICOSINllll I
EOIT LINETYPE MARKED,SYMBOl 12,EVERY 4,HEIGHT 3MM (COSIN(Z)}i
11 PLOT OIAGR'M"f "I TH AXIS XA 'NO H CF (CDS INllI,CCS (NIZlI I
/****••****.*** *.**.* ••**** ...*,.* .. ******Jt ..**...... ***.******************** I
OCL lAEHNUNG CURVEI13J,
llNlZI AXIS(6);
üct, t xl [NUDO .. r ,
WINKEL} DFC FLOAT(6) i
Flll ZAEHNUNG WITH O.,O .. 1... 5 u Lt. ,1C.,6.. ,5 .. ,1C • .3~ .. ,
10. TO 26. BY 5 .. ,Xl,1 .. ,35 .. ,lO.,50.,2S.,55.,5.,65.q 3 Z . , 7 0 . , 4 .. ;
00 WINKEL=G.dO.;
OPEN fleT DIN A4 BRO,lC;
SET LINtll=AXISlPCI2150.,40.),O.,70.,Zl CM,WIPliKEl,'X',"};
SET lINtZ)=AXIS(POINTZISO.,40.I,L,40.,llt C1",
190;'-Z*WINKEU ,'V LIN', 'lIN' J;
EDIT LEFT (LIN( 2));
11 PLOT OIAGRA"ME "ITH lINlll ANO llNIZ) OF IlAEHNLNG);
ENO;
I ••*••••• $ .**"4o******4o***** (0 ******************************************I
DCL X_AX AXIS{l),
Y_AX AXI S( 19),
EFUNCtZ) CURVE(l3J;
OPE N PLOT 0 I N Alt BRCAO;
co J=1,Z;
Da 1#-6 TC 6;
CURVE_EFUNC( J) ...xc 1+7,1)=(1 /Z.) +- (J-l) •
CURVE_EFUNC( J).X {1+1, ZI= 1. E4*J "'EXP (- (I 12.+(J-ll )*.2) ;
END;
EOIT SYMBOL J*2,EVERY J,lINE MARI<ED,HEIGHT Z (EFUr-.ctJJJ;
END;
SET X_AX=XAXI SlCOLUEFUM: (1J+EFUNCI2J J ,'X' ,'LI~');
SET Y AX:AXISIPOINTZI131 .... 30.J,1.E-3,1.E5,15 CH.9C DEG,
- 'l.E4*J*EXP(-(XI.*Z','lCG')i
sorr lEFT IY_AX);
11 PLOT OIAGRA""E "ITH X_AX ANC Y_AX OF IEFUNClll,EFUNCIZ));




Abb.3.12: Diagrammerstellung mit den Fähigkeiten zur Behandlung von Kurven in Problemkoordinaten
PLOT
PLOT
RELIEF [OF] < ident> [« index> [ index>] *) L' ] ]". .,
Im Gegensatz zum vorigen Statement das die Ausgabe von
Problemvrertepaaren erlaubte, ist mit der Option RELIEF
die perspektivische Darstellung von Problemwertetripeln
unter Anwendung eines einfachen Sichtbarkeitskriteriums
möglich, Über die Verdeckung wird ausschließlich in der
Bildebene entschieden, da es sich um ein Verfahren han-
delt, das nur die Grenzen eines Sichtbarkeitsfeldes ver-
waltet und jede neu zU'zeichnende Kurve gegen diese
prüft und dann die Berandung aktualisiert. Das Verfah-
ren basiert auf einer Arbeit von S.L.Watkins /170/,
wurde jedoch hinsichtlich seiner Anwendung bei beliebi-
ger Projektion, variabler Feldgrenzen und Verbesserung
der 3D-Wirkung bei der Darstellung durch Hinzufügung
von Randlinien verbessert.
Die Ausgabe erfolgt durch den gestaffelten Aufruf von
Querschnitten durch das darzustellende Feld.
In der obigen Definition gilt:
< index> :: = * I Jl:* I < elementexpr >.
Mit der Vereinbarung des Doppelsternes (**) an elner
Indexposition wird angedeutet, welcher Feld-Index automa-
tisch von der unteren zur oberen Grenze variiert wer-
den soll, um so die Eingabe komfortabler zu gestalten.
Die Abb. 3.13 zeigt Vler Anwendungen von PLOT RELIEF, wo-
bei auch die Darstellung elner Fläche durch ein Netz von
Rasterlinien angewendet wird.
SHADE .... ;
Mit Hilfe dieser Anweisung können Schnitte durch räumliche
Objekte spezifiziert und deren Darstellung mit Schraffur
veranIaßt werden. Eine genaue Erläuterung dieser Fähigkeit




AlGU: PROC OPTIONS(MAIN) REGENHNODA,PlOn:
ENTfR GIPSY.
DCl DAEMPFUNG BI H U INI H '1 'B) ;
GCL fElD(cU POL'I'{6U;
CHANGE PROJ ORIGIN 2~O.,~O.,
PROJ PARA 1. ,-1. ,1 .. ;
00 NP 1= 1 10 61;
BEAMV=SINDE)(PO~,NPl,2 ,3'H;
POlYGON_FELD(NPl)QX(~,1.=O.- 0.003 $ (NPl-1);
00 NP 2= 1 Ta 61;
POlYGON_FELD(NP1)GX(NP2,2)=O.00254~3$(NP2-1»;
POLYGON_fElD(NP1)oX(NP2,3.=O.5~BEAMV*






OPEN PLOT 1St. X 480.;
P La T R El x ( lt* ,$ ,lI'i) ;
OPEN PLOT 150" x 480.;
p LOT RELX« :$ , $* ,~) ;
OPEN PLOT 150. x 480.;
P lOT REl )(<< ~uj; ,$$ ,*» ;
OPEN PLOT 1500 x 4800;
PLOT REl X('I.z~,~$,~q LINES 'AljOVE'; ... (4)
I~$$~$~$*$~~~$~$*$$$*$$~$$$*$**$$*****~$*$$$$**$$$$**$~*$$$$$.$~;.~.~~I
SINDEXP:PROC(A,N,M,U RETURNSCDEC fLOAT(6)>.;
OCL «A, B» 0 EC FL 0 A H t » ;
DC L «K, L ,M, N» BIN F I xE0« 1 51 ;
K= .3'~N- 93;






END GIP S Y;
F IN ISH;
EN C Al GO;
Abb. 3.13: Perspektivische Darstellung von Wertefeldern
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Durch die Angabe der Anweisung
ENTER GIPSY;
wird in einem REGENT-Programm die Aktivierung der Subsystemsprache er-
reicht und das für die Durchführung der graphischen Aufgaben erforderliche
Environment etabliert. Die Fähigkeiten der problemorientierten Sprache
bleiben bis zum Antreffen des Abschlußstatements
END GIPSY;
verfügbar.
Innerhalb dieses Bereiches, der elnem Block in PL/1 entspricht, werden die
subsystemspezifischen Anweisungen entsprechend den bei der Subsystemer-
stellung festgelegten Regeln in gültige PL/1-Anweisungen übersetzt.
In einem Programmlauf können Problemstatements mehrerer Subsysteme Verwen-
dung finden. Diese Fachsprachenfür verschiedene Aufgabengebiete sind je-
weils durch entsprechende Anweisungen:
ENTER subsystem; und END subsystem;
eingeschlossen.
Die Subsystemaktivierung kann dabei geschachtelt oder hintereinander erfolgen.



















Neben dieser Kommunikation zwischen Subsystemen über globale Variable, wird
eine Weitergabe von Werten z.B. auch über Files, Argumente von internen
Prozeduren oder Datenbanken unterstützt.
Externe Routinen sind im Hinblick auf einen modularen Aufbau und elne ef-
fektive Anwendung eines Systems von besonderer Bedeutung, da durch sie die
Abspeicherung von Programmen in übersetzter Form für häufig auftretende An-
wendungsfälle in Standardprogrammbibliotheken möglich ist. Diese Unterpro-
gramme können dabei sowohl weitere Statements der bereits im Hauptprogramm
aktivierten Sprache als auch Anweisungen eines neu definierten Subsystems
enthalten. Abb. 3.14 demonstriert die Anwendung einer externen Routine zum
gleichen Subsystem. Die Übersetzung des Unterprogrammes kann dabei mit Hil-
fe von PIS oder des Modulgenerators von REGENT erfolgen.
Dieser Modulgenerator, der auch die Erzeugung ausführbarer Moduln der
Spracherweiterung unterstützt, kann benutzt werden, um dynamisch aufrufbare








DO H= .... ;





Das Beispiel verdeutlicht die Nutzung der graphischen Ausgabemöglichkeiten
zur Darstellung von Werte feldern eines Subsystems zur Behandlung von Proble-
men der Fluiddynamik. GIPSY stellt hierzu eine Funktion NIVEAU zur Ermitt-
lung von Höhenlinien zum Werte H für P über X und Y (Abb. 3.15) und die Fä-












TEST:PROC OPTIDNS(MAINI REGENT< NODA,NOMOOI ;
ENTER GIPSY;
OeL (P(4l,SECHSHi:111 POINTZ;
OCL ARTK ENTRY REGENT;
SET SECHS( l)=SHIFTZ( SECHS(OI,C. ,-H'C.I;
00 I=Z TO 7;
SET SECHSlll=ROTATEZ( SECHS( I-l) ,60.1;
ENO;
oc 1=0 TO 7;
SETS ECHS ( I ) = SH! F TZ( SECHS ( I I ,11 1). ,130. 1 ;
ENO;
OPEN PLOT DIN A4;
00 1= Z TO 6 By 2;
00 J=-l,+l;
SET Pll)=SECHSlOI;
SET P( ZI=SECHSl I);




END ARTK; 3 u
1*********************************************************************1
/*************.*.*.******************************.******************. *1
ARTK: PROClP,! 1 REGENT< SlIB=GIPSY);
I·***·*·**~*************$*****!
I" VERDREHUNG VON DREI ECKEN "I
1*****************************1
DCL P(4) POINTZ PARAME TER;
DCl IN,PII DEC FLOATI61;
PI=3.1415E<';
N=l.+l 1./TANIPI1(2.*I1II*SINIZ.*PI/3.I-COSIZ."PIf3.I;
00 J=l TO I;
sn P(4) = PH);
00 1'1= I TO 3;
PLOTlUNEIPIMI,PlM+U ll;
POINTZ_PlMI.X{*I=POINT2_P(M).X(*)+
I PO INTZ_P (1'1+1). Xl "I -POl NTZ_PI 1'1 1. X{*l 11 N ;
GIPSY- Unterprogramm - Ausgabe
Abb. 3. 14: Beispiel für die Anwendung einer externen Routine
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~ .... YRQU[R - REXCO - VERGLEICHSRECHNUNG ''''''





y- +- -~:.:: : : : :
++++++++++++++++++++
+ + + + + + + + + + + + + '. + ... + + + +
VELOCrTIES
"kM YAaUIR - AEXC(l - VERGLEICH5R"CHNUNG ......
T '" 5.852373[-05 CHLE = 150
VHAX ~ 6.769613E+04
Abb. 3.15: Darstellung von Rechenergebnissen eines Fluiddynamik-
Codes zu einem Explosionsvorgang (Mitte: Höhenlinien-
plot der Druckverteilung)
Abb. 3.16: Perspektivische Darstellung des Druckfeldes
4, Rechnerische Behandlung der Darstellungs~robleme räumlicher Objekte
Im letzten Abschnitt wurden die Fähigkeiten des GIPSY-Systems zur algo-
rithmischen Behandlung graphischer Probleme behandelt, ohne auf dieje-
nigen graphischen Datentypen näher einzugehen, die die Beschreibung
räumlicher Objekte ermöglichen. Zwar tritt bereits bei den dort betrach-
teten dreidimensionalen graphischen Strichobjekten das Problem der Abbil-
dung der Raumpunkte in eine zweidimensionale Bildebene und der Linear-
transformation auf, doch stellen sie aufgrund ihrer maximal eindimensio-
nalen Eigenausdehnung keine Forderungen nach Berücksichtigung von Durch-
dringungen oder Sichtbarkeitskriterien. Bei der chnerischen Darstellung
von Körpern treten diese Probleme in den Vordergrund. In dieser Arbeit wer-
den Lösungen für die effektive Behandlung der Körperkantenberechnung und
der Sichtbarkeitsprüfung entwickelt.
Die Konzeption des in GIPSY realisierten Verfahrens wurde unter Abwägung
der folgenden Gesichtspunkte erarbeitet:
- Flexibilität der Formulierungsmöglichkeiten
für die Körperbeschreibung,
- Manipulierbarkeit und perspektivische Dar-
stellung,
- Beschreibungsaufwand für Eingabe der Körper-
formen,
- Platzbedarf für die Objektspeicherung,
- Effektivität des Verfahrens zur Kantenbe-
rechnung und
Anwendbarkeit elnes effektiven Verfahrens zur
Entscheidung der Sichtbarkeit.
Die Behandlung der räumlichen Objekte erfolgt lm System unter Nutzung al-
ler algorithmischen Fähigkeiten, die bereits im vorigen Abschnitt bei der
Behandlung von Strichinformation vorgestellt wurde. Diese Eigenschaften
werden im weiteren bei der Vorstellung der Raumelement- bzw. Körperbe-
schreibung noch verdeutlicht.
Eine weitere Voraussetzung für die Flexibilität bei der Problemformu-
lierung ist die Vielfalt der Funktionen zur Erzeugung der graphischen
Objekte sowie die uneingeschränkte Anwendungsmöglichkeit der Transfor-
mationen auf die räumlichen Objekte (vgl. Abb. 3.8). In keinem der bis-
her bekannten Systeme werden diese Fähigkeiten bereitgestellt.
Die mathematischen Grundlagen dieser Berechnungen werden im nächsten
Abschnitt dargelegt.
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In der Technik wird ln der Regel elne Darstellung von Werkstücken durch
mehrere orthogonale Parallelprojektionen vorgenommen, für deren Inter-
pretation in DIN-Normen festgelegte Vorschriften die Grundlage bilden.
Einer mit dieser Darstellungsart vertrauten Person ist eine räumliche
Rekonstruktion des Objektes materiell oder auch nur in der geistigen
Vorstellung möglich. Eine Assoziation des Räumlichen wird durch Verwen-
dung von Zentralprojektionen erleichtert, die jedoch bei der manuellen
z~hnerischen Darstellung einen ungleich höheren Aufwand erfordern.
Die Zeichnungserstellung beruht auch heute noch weitgehend auf den kon-
struktiven Methoden der klassischen Darstellenden Geometrie /104,138/.
Bei den Systemen zur Behandlung und Darstellung von räumlichen Objekten
mit dem Rechner ist eine rechnerische Bestimmung von aus elner Projek-
tion resultierenden Bildpunkten unumgänglich und bei der Rechengeschwin-
digkeit der modernen Datenverarbeitungsanlagen auch bei großen Punkte-
mengen durchführbar. Die Eigenschaften der hierzu herangezogenen Verfah-
ren variieren stark.
In der Mehrzahl der graphischen Systeme sind jedoch nur Parallel- (oder
Zentral-) Projektionen auf eine fest vorgegebene Bildebene möglich. In
der Standard-4x4-Matrix /41,42/, die diese Abbildung übernimmt, sind
auch die Angaben für eine räumliche Lineartransformation enthalten. Aus
dieser Implementierung folgt, daß keine unabhängige Transformation von
Objekten durchführbar ist. Die Abbildungsrechnung jedes Punktes ist zu-
dem mit den Operationen zur Lineartransformation belastet.
Diese eingeschränkten Fähigkeiten von Projektionsalgorithmen sind in
einigen Fällen jedoch auch Voraussetzung für die Realisierung spezieller
Verfahren zur Umrißkantenbestimmung /88/ oder Sichtbarkeitsentscheidung
(Prioritätenverfahren).
Im vorliegenden System GIPSY sind die Lineartransformationen und die
Abbildungsfunktion in voneinander unabhängigen Operationen realisiert.
Für die Lineartransformationen gelten die in der Mathematik allgemein
üblichen Beziehungen, die in Anhang C zusammengestellt sind. Ihre An-
wendung in der Sprache erfolgt nach den in Abschnitt 3.3.3 und Anhang A
angegebenen Regeln.
Zur Abbildung der räumlichen Strukturen stellt GIPSY elnen Projektions-
al~ithmus bereit, der keinen Einschränkungen hinsichtlich Lage der Bild-
ebene oder Wahl der Projektionsrichtung bei Parallel- und Zentralprojek-
tion unterliegt. Auch bei der Behandlung der Sichtbarkeit von Körperkan-
ten gilt diese Allgemeinheit. Die Herleitung des Abbildungsgesetzes, das
auf von Grimm /63/ entwickelten Methoden basiert, wird im Anhang D vor-
genommen.
Aus den obengenannten Eigenschaften ergeben sich folgende Vorteile bei
der Anwendung der Transformations- und Abbildungsalgorithmen in GIPSY:
- Die Ergebnisse von Lineartransformationen, wie Trans-
lation, Skalierung und Rotation, können bei der For-
mulierung der Probleme den graphischen Daten zugewie-
sen und für eine weitere Manipulation abgerufen werden,
wodurch unabhängige Transformationen von einzelnen Tei-
len eines Bildes möglich sind.
Gleiches gilt für die Ergebnisse der Ausführung einer
Abbildungsrechnung, die neben ihrer Anwendung bei der
direkten graphischen Ausgabe, z.B. auch die Reduktion
eines Raumpunktes oder räumlichen Polygonzuges auf eine
fiktive Bildebene ermöglicht und entsprechenden zweidi-
mensionalen Objekten zuweist.
- Diese Abbildungen sind als beliebige Parallel- oder
Zentralprojektion durchführbar.
- Die Bildebene kann bei allen Projektionen - solange
sich dabei ein Schnittpunkt mit den Projektionsstrahlen
ergibt - frei gewählt werden, wodurch sich z.B. eine Mög-
lichkeit zum 'Zoomen' bietet.
- Diese Eigenschaften schränken nicht die Möglichkeiten
des verwendeten Visibilitätskriteriums ein.
- Alle diese Transformationen und Projektionen beeinflus-
senden Parameter können dynamisch während der Programm-
ausführung geändert werden.
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~~~__~~~~~~~~~~~_~~n_~~~pern und Darstellung durch in ihrer
- -----~-------~---~-----------------
QQ~~!~~~~~_Q~!i~~~i~~~_~~~~~~
Jeder Darstellung elnes räumlichen Objektes geht dessen Beschreibung in
einer maschinenverständlichen Form voraus. Von der Flexibilität und vom
Aufwand dieser Beschreibungsmöglichkeiten hängt ln starkem Maße die Ein-
satzfähigkeit eines Systems ab. Die Eingabe für nicht regelmäßige räum-
liche Objekte muß durch den Aufbau der Körperform mittels eines Vorrates
an verfügbaren Grundelementen erfolgen, die sich entsprechend ihrer Eigen-
ausdehnung in die Hierarchie:
- Punkt (0),
- Linie (1),
- Fläche (2) und
- Raum (3)
einordnen lassen. Es ist zu erwarten, daß der Beschreibungsaufwand umso
geringer wird, je kleiner die Differenz zwischen der Dimension des räum-
lichen Objektes und der der beschreibenden Raumelemente - bei gleichzei-
tiger guter Gestaltübereinstimmung - ist.
Es gibt zahlreiche Versuche,den Beschreibungsaufwand durch die Ausnutzung
häufig auftretender Werkstückformen zu minimieren. Das Schwergewicht dieser
Arbeiten von Balogh /15/, Butz /17/, Kurth /80/, Lacoste /86/, Schnelle
/132/ und Simon /141/ liegt jedoch nicht auf der Erzeugung einer dreidimen-
sionalen Werkstückrepräsentation im Rechner, sondern bei Algorithmen zur
direkten zweidimensionalen zeichnerischen Ausgabe der fertigungs gerechten
Unterlagen. Dabei sind diese Beschreibungssysteme in hohem Maße auf die
Ausnutzung spezieller - vorwiegend rotationssYmmetrischer - Eigenschaften
der Werkstücke angewiesen. Eine perspektivische Abbildung von Körpern ist
dabei nicht möglich. Die räumliche "Darstellung" übernimmt dort eine auf
der Basis dieser Beschreibungen programmierte Werkzeugmaschine, die durch
die Ausführung der Arbeitsschritte gewissermaßen die Fähigkeiten eines
räumlichen Displaygerätes realisiert.
Dieser Abbildungsvorgang muß in graphischen Systemen durch komplizierte
Algorithmen ersetzt werden~ denen diese häufig an Bearbeitungsgängen
orientierte Eingabeform entgegensteht oder nicht chend Information
liefert. Dennoch ist auch bei enigen Systemen die mehr von graphi-
scher Seite das Problem angehen eine Tendenz zur Beschreibung mit Grund-
elementen höherer Eigenausdehnung (~ 2) zu erkennen /22,80 124/,
Anfänglich wurden in der graphischen Datenverarbeitung Körper (vorwiegend
Polyeder) durch die Eingabeliste von Punkten. Kanten und Flächen beschrie-
ben. Durch die Orientierung der dabei entstehenden flächenumschließenden
Polygon züge wurde bei einigen Verfahren auf die Innen- bzw. Außenseite des
Körpers geschlossen.
Sieht man von den graphischen Flächen, die aufgrund ihrer Unregelmäßigkeit
nur durch eine Vielzahl von Punkten in dieser Fläche bestimmt werden kön-
nen, ab, so ist für die räumlichen Objekte eine Eingabe durch Flächen bzw.
Volumina anzustreben. Der Vorteil, der sich daraus ergibt, soll am Bei-
spiel regelmäßiger Polyeder deutlich gemacht werden.
Polyeder F E K FE+K
Tetraeder 4 4 6 0.4
Hexaeder 6 8 12 0.3
Oktaeder 8 6 12 0.44
Dodekaeder 12 20 30 0.24
Ikosaeder 20 12 30 0.47
Euler'scher Polyedersatz:




Abb. 4.1: Eingabeaufwand für Polyeder
Dieser einfache Vergleich macht bereits die deutliche Reduzierung des Ein-
gabeumfangs ~ 50%) bei der Beschreibung durch Flächen deutlich. Eine aus-
führliche Diskussion des Beschreibungsaufwandes wird von Kurth /8d/ vor-
genommen, wobei eine weitere Zusammenfassung der Flächen zu sogenannten Form-
elementen gefordert wird.
Bei der Erweiterung der Systemfähigkeiten auf analytisch beschreibbare Flä-
chen ergibt sich zwangsläufig eine Festlegung der Körperform durch Flächen
- 77 -
und deren Parameter. Woon /164/ und Wenz /142/ verwenden diese Eingabefor-
men in ihren Systemen, während Braid /22/ einfache räumliche Grundfor-
men anbietet. In allen Systemen wird mit der Eingabe der Flächen bzw.
Volumina eine Aussage über die angenommene Verteilung der Materie an
diesen Flächen vorgenommen.
Im vorliegenden System GIPSY wird ebenfalls diese effektive Methode zur
Vereinbarung von Körpern genutzt. Die zur Beschreibung verfügbaren Flä-
chenformen sind jedoch dabei erstmals als Datentypen in einer algorith-
mischen Sprache realisiert. Die Möglichkeiten, die sich daraus - auch
fÜr die Gruppierung von Flächen zu abrufbaren Definitionen von häufig
auftretenden räumlichen Grundformen - ergeben, werden später noch dis-
kutiert werden. An dieser Stelle sollten nur die Gründe für die Auswahl
von Flächen zur Objektbeschreibung dargelegt werden.
4.2.2 Aufwand zur von räumlichen
Der Darstellungsaufwand für die körperbegrenzenden Flächen wird von der
rechnerjnternen und -externen Repräsentation der Daten bestimmt (vgl. Ab-
schnitt 2.2). Für eine effektive Beschreibung von Objekten scheidet die
aus einer internen Pflasteraufteilung gewonnene Darstellung durch Raster-
linien aus. Dieser Aufwand ist nur gerechtfertigt bei Flächen, die sich
einer analytischen Behandlung entziehen, zumal trotz des großen Aufwandes
dieses Verfahren durch die verwendeten Approximationsfunktionen innerhalb
der Pflaster nur eine näherungsweise Beschreibung der Flächen erlaubt.
Beeinträchtigend kommt hinzu, daß die ~ichnerischeAusgabe elner Vielzahl
von Rasterlinien nicht zur Verdeutlichung der Abbildung beiträgt und daß
sich die Behandlung einer etwaigen Durchdringung mehrerer Flächen nach
dieser Methode sehr sChwierig gestaltet.
Im vorliegenden System GIPSY wird deshalb eine Liniendarstellung von Kör-
pern mittels
- Durchdringungs- und
- betrachtungs abhängigen Umrißkanten
realisiert, die auf dem geometrisch unabdingbaren ~1inimum von Angaben
zur Eingabe und internen Speicherung basiert.
Diese Repräsentation der Objekte bietet folgende Vorteile:
- geringer Eingabeaufwand,
- gerlnger Speicheraufwand,
- Genauigkeitssteigerung der KurvendarsteIlung
verursacht lediglich linearen Anstieg des Re-
chenaufwand ohne größeren Speicheraufwand,
- zeichnerische Ausgabe entspricht der menschli-
chen Wahrnehmung und
bei Lineartransformationen ist nur elne geringe
Anzahl flächenbestimmender Daten umzurechnen.
Die auf dieser Basis entwickelte analytische Methode zur Berechnung von
Durchdringungs- und Umrißkurven wird im folgenden dargelegt.
.2. Auswahl der
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ehen Flächenformen und deren mathematische
Neben den bisher behandelten DV-technischen Gesichtspunkten ist für die
Auswahl der Flächenformen vor allem die Wahrscheinlichkeit ihres Auftre-
tens bei technischen Objekten und damit deren Anwendungspotential von Be-
deutung. Die Oberflächen von Werkstücken sind - insbesondere nach spange-
bender Bearbeitung - häufig durch eine Vielzahl von Teilflächen ebener,
kugeliger, zylindrischer oder kegeliger Gestalt bestirr®t. Simon /141/ be-
stätigt diese Annahme durch statistische Erhebung, nach denen etwa 85%
der betrachteten Bauteile durch eine Kombination dieser geometrischen
Grundformen darstellbar sind.
Die Kugel-, Zylinder- und Kegelflächen sind damit die für technische An-
wendungen interessante Untermege der Flächen 2.0rdnung. Durch die Hinzu-
nahme der Ebene wird die Flächenauswahl vervollständigt. Der Aufwand zur
Darstellung derartig begrenzter räumlicher Objekte wird durch die Möglich-
keiten zur exakten internen Beschreibung und die Reduzierung der Berech-
nung auf die bei normaler Betrachtung wahrgenom~enen Linienzüge der Durch-
dringungs- und Umrißkurven verringert.
Die Torusfläche und ihre Durchdringungen, die lm technischen Bereich z.B.
bei Rohrkrümmern oder Ausrundungsradien auftreten, kann, da es sich da-
bei um Schnitte mit einer Fläche 4. Ordnung handelt, mit den lm weiteren
beschriebenen analytischen Verfahren nicht beherrscht werden.
Alle in Abschnitt 2.3 verglichenen bisherigen Realisierungen nehmen elne
derartige Behandlung vor, verwenden dazu aber ausschließlich numerische
Methoden, die neben einem höheren Aufwand in vielen Fällen Einschränkun-
gen hinsichtlich Manipulierbarkeit, Projektionsart, Kantenbestimmung
oder Sichtbarkeitsalgorithmus bedingen.
Die Mathematik hat sich ausgiebig mit den Flächen 2. Ordnung /31,135/
und den bei ihrem Schnitt entstehenden Raumkurven 4. Ordnung 1. Spezies
/136,18/ befaßt. Die Quadriken werden dort Bewegungen bzw. Koordinaten-
transformationen in ihre Hauptachsen unterzogen und dann in einer nor-
mierten Form ohne gemischtquadratische Glieder klassifiziert und z.B.
auf SymmetrieeigenSChaften hin untersucht /61,108/. In der Literatur
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läßt sich aber kein Ansatz zur Lösung des Durchdringungsproblems zweler
Quadriken in der für technische Anwendungen wichtigen allgemeinen Lage
finden. Lediglich für sogenannte c,yklische Kurven, d.h. den Schnitt einer
Kugel mit einer Fläche 2. Ordnung und hier insbesondere für das Viviani-
Fenster (Schnitt: Kugel-Zylinder in ausgezeichneter Anordnung), sind Er-
gebnisse vorhanden.
Generell sind für die Lösung des Durchdringungs- bzw. Umrißproblems fol-
gende Wege begehbar:
- numerisches Aufsuchen gemeinsamer Punkte der am
Schnitt beteiligten Quadriken sowie von Punkten,
die durch das Anlegen von Tangentialebenen ent-
stehen,
- Schneiden der Flächen 2. Ordnung mit elner Schar
von Hilfsebenen und anschließendes numerisches
Bestimmen gemeinsamer Punkte der entstehenden ebenen
Kegelschnitte,
Herleitung eines allgemeinen analytischen Ansatzes
und
- Berechnung spe~ieller analytischer Lösungsfunktionen
für die Schnittkombinationen und Umrisse der verschie-
denen Flächen.
Mit Ausnahme des Systems von Becker /20/ fallen alle bisherigen Rea-
lisationen /88,167,164,142( ,22)/ ln die erste Kategorie dieser Auf-
teilung (vgl. Abb. 2.5). Von den analytischen Lösungen ist der lm
vorliegenden System beschrittene spezielle Weg vorzuziehen, da er
durch optimale Anpassung an die Charakteristiken einer Schnittpaarung
die effektivste Bestimmung von Kurvenpunkten ermöglicht.
Zur Beschreibung von Quadriken wird allgemein die quadratische Form
222
a 11x1 + a22x2 + a 33x3
+ 2a12x 1x2 + 2a 13x 1x3
+ 2a23x2x3
die sich aus der Matrixschreibweise in inhomogenen Koordinaten
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xT A x + 2a
T
x + a = 0
00
herleiten läßt, herangezogen. Da basierend auf diesem Ansatz nur elne
numerische Lösung möglich ist, wird bei der im folgenden behandelten
Berechnung von einer vektoriellen Beschreibung der Flächen ausgegangen.
Der Ansatz für die Durchdringung ermöglicht durch die Verwendung einer
rein vektoriellen
Q (~) = 0
und elner parametrischen Darstellung
x=.2S.(u,v)
der Flächen Ebene, Kugel, Zylinder und Kegel die Ermittlung elner Be-
ziehung
v=v(u),
wodurch gleichzeitig elne explizite parametrische Darstellung der Schnitt-
kurve
x = x (u)
-s
gegeben ist.
Bevor auf die Berechnung der Schnittkurven der verschiedenen Flächenkom-
binationen eingegangen wird, sollen die hierzu erforderlichen Gleichungen
in der obengenannten rein vektoriellen und parametrischen Form zusammenge-
stellt werden. Zur Veranschaulichung der geometrischen Beziehungen in den
folgenden Gleichungen dient Abb. 4.2.
Gleichungsformen
Die Gleichungen der Ebene sind /61/:
und
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Abb. 4.2: Bestimmungsgrößen der Flächen Ebene,Kugel,Zylinder und Kegel
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~u(u,v) =~u + rKu(cos u Sln v ~1 + Sln u sin v ~2 + cos v ~3) (4)
Die vektorielle Form der Gleichung eines Zylinders wird der Beziehung
zur Errechnung des Abstandes eines Punktes von einer Geraden entnommen
/77 /, so daß
I (3Sz - ~z) x E:.z
- r = 0 .
z
Die parametrische Beziehung der Zylindergleichung geht von elnem
achsennormalen Kreis /63/:
m-z + r z (.§:. cos u + b sln u)
aus, bei dem.§:. und ~ zwei orthonormierte Vektoren in der Ebene senk-
recht zur Achse des Zylinders mit Richtung n darstellen. Diese Vek--z
toren werden nach dem im Anhang E beschriebenen E.Schmidt'schen Ortho-
gonalisierungsverfahren bestimmt.
Senkrecht zu diesem Basiskreis und damit parallel zur Zylinderachse
läuft auf einer Mantellinie der Parameter v, wodurch
ist.
x (u,v) = m + r (a cos u + b sin u) + v-z -z z - - n-z
(6 )
Durch die Parameterbereiche 0 ~ u < 2n und - 00 < v < 00 ist damit e i n
unendlich ausgedehnter Kreiszylinder beschrieben.
Die vektorielle Behandlung eines Kegels ist durch die Anwendung des Ska-
larproduktes zwischen der Mittellinie mit einer Mantellinie möglich:
n h = In I l1?:ve I cos 0=Ke "'-=Ke -Ke - I\.
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Die Vektoren ~e und ~e in dieser Beziehung können durch Differenzen
ersetzt werden, so daß gilt:
QK (~. ) =(~. - P .• )(~. - P~~ ) - I~. - P .. IlxK - P.. I cos 0 (7)e -Ke -Ke ~e -Ke ~e -Ke ~e - e ~e
Parametrisch kann eln Punkt x auf der Kegelhülle angegeben werden durch:
mit
~e = ~e + v . h-==Ke
hv =~. + r
K
(a cos u + b Sln u) - P...
"Ce -Ke e - ~e
Hieraus ergibt sich wiederum elne Gleichungsform, die elnen Basiskreis,
aufgespannt mit den Vektoren a und b senkrecht zur Rotationsachse,bein-
haltet:
b-e(U,V) = P.. + v [(~. - P.. ) + r (a cos u + ~ Sln u) ]
-K ~e -Ke ~e Ke -
(8)
Die Parameterbereiche von u und v zur Beschreibung elnes unendlich aus-
gedehnten Kegels entsprechen denen des Zylinders.
Für die Behandlung und Speicherung der obengenannten Flächenformen
stellt die GIPSY-Sprache entsprechende Datentypen bereit, die nach
den Regeln aus Abschnitt 3.3 deklariert werden. Diese Objekte sind
intern repräsentiert durch die geometrisch notwendigen Angaben.
Im einzelnen werden benötigt:
- Ebene: ~, ~,
- Kugel: !%u' r Ku'
- Zylinder: m , n , rund-z -z z
- Kegel: ~e' ~e' Y Ke ·
Zur Erzeugung dieser Flächendaten können verschiedenartige Eingabe-
formen genutzt werden und zu ihrer Manipulation stehen Lineartrans-
formationen bereit (vgl. Abb. 3.8 und Anhang A). Auf die Beschreibung
von räumlichen Objekten durch diese Flächen und die bei einer automa-
tischen Analyse von Körpern auftretenden Probleme wird in Abschnitt 4.5
e i ngegangen,
4,2.4 Ei chaften der
Die Berechnung der Durchdringungskurven auf der Basis der Glei~H~Hn~"
(1) bis (8) wird im Anhang F1 edergegeben, Neben den mehr
Überlegungen der Bestimmung der Schnitte des
und von Kugeln untereinander sind die Herleitungen der
Schnittverläufe mit Hilfe der Vektoralgebra auszugsweise
Nach zahlreichen Umformungen und Vereinfachungen unter
Lagrange Identität
ergeben sich die in Abb. 4.3 wiedergegebenen Beziehungen. Die dort ver-
zeichneten sieben Gleichungstypen lassen sich durch Vernachlässigung von
Gliedern der trigonometrischen Formen spaltenweise aus dem jeweils kom-
plexesten Schnittverlauf für eine Flächenart auf nur vier verschiedenar-
tige Gleichungen reduzieren. Durch diese vier auf der Diagonalen stehenden
Beziehungen lassen sich alle zwischen' Ebenen, Kugeln, Zylindern und Kegeln
auftretenden Durchdringungen ln beliebiger Lage berechnen.
Für die rechnerische Behandlung sind folgende Eigenschaften von Bedeutung:
- die Programmierung dieser Kurvenverläufe ist ein-
fach und in der Ausführung effektiv,
- die trigonometrischen Formen enthalten neben Sinus-
und Cosinus-Funktionen nur Konstanten, die vor der
inkrementalen Berechnung der Kurve ermittelt werden
können,
- die Kurven durchlaufen elnen definierten Parameter-
bereich 0" u -e 2rr (auf die Ausnahme des geraden Schnitt-
verlaufes wird später noch eingegangen), dessen In-
kremente zur Parametersteuerung variierbar sind,
- die komplizierten Durchdringungsformen bilden, bedingt
durch die Wurzeln, zwei Kurvenäste,
- diese Kurvenäste beinhalten jedoch untereinander zu-
sammenhängende Punktefolgen und
- über die Existenz der Kurve kann durch das Vorzeichen
des Radikanten entschieden werden.
EBENE KUGEL 2YLINDER KEGEL
cosdn
eosin
EBENE D+Au eosin D +- - --- .os Ln
D + cos tn cosIn :t Y(,I"I~; ndeosin + Q ( D :t lJ eooin )KUGEL - cosin-- - D
D .ii cosLn ± -'{ ('f"\"'t; n?eosin + Q ( eosin :t -Veosin2' )- --2YLINDER + eosLn
- C'1"I!';in?*
. eosin:: -Vt'f"\~;n?'- -- - Q+~*KEGEL t'f"\""i n?
eosin = C + A coe u + B sin u
eosin = C + A eos u + B sin u
eosin2 = D + E cos u + F sin u + G cos 2u + H sin 2u
Abb. 4.3: Gleiehungsformen der Sehnitt- und Umrißkurven
CD
0\
Diese Eigenschaften der berechneten Kurvenverläufe erlauben elne Pro-
grammierung der Algorithmen zur Durchdringungsberechnung, die hinsicht-
lich Speicherplatzbedraf und Rechenzeit effektiv ist.
Die Anwendung des analytischen Verfahrens ist auch für den Einsatz von
Kleinrechnung zur Behandlung der Darstellungsprobleme komplizierter Kör-
per geeignet.
Der wahre Umriß einer Fläche ist gegeben durch diejenigen Punkte der Flä-
che, die beim Anlegen von Tangenten durch das Betrachtungszentrum als Be-
rührungspunkte entstehen. Die Berechnung des Umrisses einer Fläche 2.
Ordnung läßt sich auf den Schnitt dieser Flächen mit einer durch das ak-
tuelle Betrachtungszentrum (Pol) bestimmten sogenannten Polarebene zurück-
führen. Verfahren dieser Art /142/ behandeln die Umrißkurvenberechnung
dann formal wie eine Durchdringung, ohne dabei Vorteile aus den einfachen
Verläufen der Umrisse zu ziehen.
Die wahren Umrisse der Flächen Kugel, Zylinder und Kegel werden hier wie
die Durchdringungen aus analytischen Berechnungen ermittelt.
In Anhang F2 sind die Gleichungen für den als Kreis auftretenden wahren
Umriß einer Kugel und die jeweils zwei ausgezeichneten Mantellinien von
Zylinder und Kegel für eine explizite Berechnung hergeleitet. Diese Umriß-
verläufe entsprechen den Gleichungen
x = COSln x = D + A . u
in Abb. 4.3 für die Durchdringungen. Nach der Bestimmung der Konstanten in
diesen Gleichungen reduziert sich die Berechnung auf das Durchlaufen der
Parameterintervalle und ist dadurch wesentlich effektiver als nur das nume-
rische Aufsuchen von gemeinsamen Punkten von Quadrik und Polarebene.
Die Fähigkeiten der Methoden zur Kantenberechnung werden ln Abb. 4.4 an
einem Komplexteil demonstriert. Die Darstellung enthält die Umriß- und
Durchdringungskurven für alle im System GIPSY verfügbaren Flächenformen.
Im folgenden soll auf die Methode zur Beschreibung räumlicher Objekte und




Abb. 4.4: Demonstrationskörper für Schnitt- und Umrißkanten
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4.3 Raumdefinition zu Flächen
------------------------------
Die oben gefundenen explizitenBeziehungen der Durchdringungs- und Umriß-
kanten sind für eine rein mathematische Behandlung der Flächen ausreichend.
Bei einer Beschreibung von räumlichen Objekten im technischen Sinne ist es
erforderlich, die entstehenden Raumkurven mit einer Aussage über die Exi-
stenz dieser Kurven bezüglich eines zu definierenden Körpervolumens zu
verknüpfen.
Diese Angabe ist durch zwei Anforderungen an die zeichnerische Darstellung
bedingt:
- die Unterdrückung unsichtbarer Kanten
oder Kantenstücke soll - sofern gewünscht -
erfolgen und
- die Wiedergabe soll auf die auf der Körper-
oberfläche befindlichen Kanten beschränkt
bleiben.
Bei den Verfahren zur Behandlung von Polyedern, die ihre Körperbeschreibung
durch die Eingabe der Hierarchie von Punkten, Kanten und Flächen erfahren -
dies gilt fast für alle -, ist nur die erste Forderung relevant, da die
zweite durch die Eingabeform automatisch erfüllt ist.
In den Arbeiten über Sichtbarkeitsprobleme an Polyedern wird der Aspekt
der körperlichen Repräsentanz der Objekte reshalb selten ausdrücklich dis-
kutiert, obwohl alle Verfahren auf der Nutzung dieser Eigenschaft über die
Orientierung der einschließenden Ebenen beruhen.
Das Verfahren von Roberts /122/ beschreibt für seinen Punktetest einen
Körper durch konvexe Teilkörper, deren Raumpunkte durch ein lineares
Gleichungssystem festgelegt sind. Appels /1/ 'Quantitative invisibility'
separiert sogenannte Konturkanten aus dem Schnitt von front- und rücksei-
tigen Ebenen und Loutrel /90/ scheidet unsichtbare von potentiell sicht-
baren Kanten bei seiner 'edge classification' durch die Bestimmung der
Winkel zwischen der Betrachtungsrichtung und der Flächenanordnung. Beide
Kantentests nutzen dabei die Orientierung der Ebenen.
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Die Richtung der Normalen weist dabei lns Innere der Volumina,d,h, Sle
drückt aus, auf welcher Seite der Fläche sich Material ' befindet. Für
die mathematische Behandlung des Problems reicht die
Kennzeichnung des Zustandes des Raumes beiderseits der Fläche aus. Die
Anschauung wird jedoch durch die der Realität entsprechende Zuordnung
von Materie erleichtert,
Bei der Beschreibung von Körpern,die durch Quadriken l®schlossen sind,
wird keine Angabe über den Verlauf von Durchdringungskanten auf der Ober-
fläche gemacht, wie dies bei Polyedern geschieht. Die aus der Angabe einer
Flächenpaarung resultierende Schnittkurve muß gegenüber anderen Flächen
auf Zugehörigkeit zum Körpervolumen untersucht werden.
Ähnlich wie bei Ebenen wird bei Woon /164/ und Wenz /142/ den Flächen
2. Ordnung elne 'polarity' bzw. ein Materialbereich zugeordnet. Braid /22/
baut seine Körper direkt aus einfachen räumlichen Grundelementen auf. Das
System von Becker /20/ kennt jedoch nur Flächen in ihrer mathematischen
Bedeutung. Zur Begrenzung der Flächenausdehnung finden zusätzlich - ähn-
lich wie bei Weiss /167/ - Endbegrenzungen als einschließendes Polyeder
Anwendung,
Im vorliegenden System wird ausschließlich von der mathematischen Erstrek-
kung und den darauf basierenden mengentheoretischen Definitionen ausge-
gangen, Zu diesem Zweck wird eine Funktion vereinbart, die eine Zuordnung
zwischen einer Fläche und dem zugehörigen Definitionsbereich durch eine
logische Aussage herstellt:
. .,. l
lm Deflnltonsberelch ~ der Fläche S.
außerhalb des Definitionsbereiche~ l
Für elnen Raumpunkt ~ gelten bezüglich der Flächen Ebene, Kugel, Zylinder
und Kegel die Bedingungen nach Abb, 4.5.
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FLACHE BEDINGUNG FÜR 18 MAT= 'ilE
EBENE ( ! - EE ) gE ) 0
KUGEL I! - ~ul< r Ku
ZYLDmER I ( ! - !'!!z ) x gZI<:rz
KEGEL I ( X - ~e )x( ~e - ~e )1< ( X - ~e )( ~e - ~e ) r Ke- -
I~e - EKel I~e - ~el 3
Abb. 4.5: Bedingung für Zugehörigkeit elnes Punktes zum Definitions-
bereich einer Fläche
Durch diese Beziehungen ist umgekehrt der Definitionsraum einer Fläche
S. bestimmt durch:
l
D = {S· ~
l
4.4 \~r,~r'+lonen mit Flächen zur Bi von Raumelementen
Unter Heranziehung der obigen Definition lassen sich abgeschlossene, end-
liche Volumina, sogenannte RaumeLement.e , durch die Bi der Schnitt-
menge der Raumpunkte der Definitionsbereiche aller Hüllflächen bilden.
Für diese Aussage gilt formal:
wobei für alle beteiligten Flächenkombinationen die Beziehung
n
erfüllt sein muß, um eln endliches Material erfülltes Volumen zu erhalten.
Zur Formulierung der obengenannten Schnittmenge bietet GIPSY die Möglich-
keit, an der Mengenbildung beteiligte Flächen durch den '+'-Operator mit-
einander zu verknüpfen, sofern sie mit Normalorientierung verwendet wer-
den soll. Eine Umkehrung des Definitionsbereichs einer Fläche kann durch
die Angabe des '-'-Operators, der sogenannten Inversion, erreicht werden.
Durch eine einfache Anwendung beim Schnitt zweier Kugan soll die Bedeutung















(1) SET REST = SPACE(G+K);
Die letzte Operation (4) führt nicht zu elnem endlichen Volumen und
scheidet deshalb aus. Die Ergebnisse der obigen Anweisungen (1-3) sind
spaltenweise von unten nach oben in 4.6 wiedergegeben, wobei die










Abb. 4.6: Spezifikation elnes Raumelementes aus zwel Kugeln
Bei der Beschreibung der Raumelemente stehen Wle bei allen anderen gra-
phischen Objekten algorithmische Fähigkeiten zur Verfügung. In Abb. 4.7
werden diese zur Formulierung eines Programmes für einen Dodekaeder und
eine Pyramide genutzt.
Die Festlegung der Flächenanordnung erfolgt dabei durch das Zusammenwirken
von Schleifenprogrammierung und graphischen Operationen in effektiver Wei-
se:




























































SET DPI I1=SHIFHDPICI,O.,C. ,loe.1 ;
SET DPIZI=SHIFTtCPIOl,O.,O.,-IOO.1 ,
00 1=3 TC 4;
SET CPIII=ROTHEIOPIll,O.,II-ZI*60.,C.1
END;
SET OPf3}=R01ATEfDP(3),-36 .. ,C .. ,O .. J ;
00 I =3 TC 9 SV Z,
SET OFl!+2)=ROTJiTE(CP( U ,72 .. ,O .. ,O .. }







00 1=3 TO LI SY Z,
SET PVRA"ICE=SPACEIPYRAMICE<CFIIII,
ENO;
CH'~GE PPOJECrION PARALLEL -lQ-O .. 2,-G .. l,
I~CRE~ENT Lr~EAR 20 .. @
PFlOJECTION ORIGIN 160 .. ,60 .. ;
CPE~ PLCT OIN 13'
Pl011 PYRAMI OEI,
CHANGE PROJECTlON CRIGlN 160.,1~0.;
opn PUl DIN A3;
























































Abb. 4.[: Algorithmische Beschreibung von Polyedern
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Durch die Verwendung elner prozedurelen Sprache lassen sich aus elner
einmal erfolgten Strukturdefinition durch Parametervariation vielfältige
Formen gewinnen. Abb. 4.8 und Abb. 4.9 liefern einen anschaulichen Beweis
für die Mächtigkeit dieser Beschreibungstechnik, in dem sie das vollstän-
dige Programm seiner graphischen Ausgabe gegenüberstellen. In diesem Bei-
spiel wird die Orientierung einer Hüllfläche invertiert. Neben dieser dy-
namischen Umkehrung des Definitionsbereiches beim Einbau elner Fläche ln
ein Raumelement,kann eine statische auf die Fläche bezogene Änderung
durch die Operation SWITCH vorgenommen werden (vgl. Anhang A).





(XU,3) INIT(100.,(2)(U)0.,100.)),H) DEC FLOAT(6);
DO 1=1 TO 3;
SET PKT( 1)=POINT(X(I, 1) ,X(I,2) ,X(I ,3));
SET WUERFEL=SPACE(WUERFEL+PLANE(PKT(O) ,PKT( 1) )+PLANE(PKT( 1) ,PKT(0)));
END;
CHANGE PROJ CENTRAL 800. ,-100. ,800. ,
PROJ ORIGIN 70. ,70.;
DO R=45. TO 75. BY 10.;
IF R>60. THEN CHANGE PROJ PARA -80. ,10. ,-18.;
OPEN PLOT DIN A4 BROAD;
PLOT(SPACE(WUERFEL+KUGEL));
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Durch die bisher angebotene Möglichkeit zur Vereinbarung von Rauraelemen-
ten sind viele Körper nicht behandelbar, da die unendliche Ausdehnung
der Flächen Ebene, Zylinder und Kegel - entsprechend ihrer mathemati-
schen Bedeutung (vgl.Abschnitt 4.2.3) - und die damit vorgenommene Raum-
definition (vgl. Abschnitt 4.3) die Anordnung von Körpervolumina bei-
derseits einer Begrenzungsfläche verbietet. Bezogen auf Polyeder bedeu-
tete dies, daß nur konvexe Objekte /101/ beschreibbar sind. Bei der ver-
setzten Anordnung zweier Quader gemäß Abb. 4.10, die als ein Körper be-
trachtet werden sollen, bedingt die für Raumelemente anzuwendende Bil-
dung der Schnittmenge der Hüllebene des einen Quaders mit denen des an-
deren die teilweise bzw. im Falle der Berührungsfläche die vollständige
Auslöschung des Körpervolumens.
Abb. 4.10: Konvexes Polyeder
Dieser Konflikt kann beseitigt werden, wenn dieses Objekt nicht als eln
Raumelement, sondern als eine Zusammenfassung von Raumelementen betrach-
tet wird, wobei die bei dieser Zusammenfügung auftretenden Probleme - wie
das Erkennen des Wegfalls von Kanten oder Stücken davon in der Berührungs-
fläche - bei der automatischen Körperanalyse gelöst werden müssen.
Im vorliegenden System wird diese Zusammenfassung durch das Einbringen
von Raumelementen in eine Kollektion realisiert. Mathematisch steht hin-
ter dieser Operation die Bildung der Vereinigungsmenge der Volumina der
am Körperaufbau beteiligten Raumelemente:
:=
Aus der Zusatzbedingung
für i -f J
ergibt sich, daß keine gegenseitige Durchdringung der elnen Körper defi-
nierenden Raumelemente auftreten darf. Die Volumina der Raumelemente eines
Körpers müssen nicht miteinander in Verbindung stehen. Tun sie es dennoch,
so ist die Berührungsfläche eine sogenannte virtuelle Fläche, die über
einen Namen identifiziert, aber durch Inversion mit unterschiedlicher
Orientierung in einem der beteiligten Raumelemente versehen wird.
Auf die aus dieser Körperdefinition resultierenden Eigenschaften der Algo-
rithmen zur Körperanalyse wird später noch eingegangen werden. Im nächsten
Abschnitt soll zunächst auf die Möglichkeiten zur Formulierung von Anwei-
sungen zur Körperdarstellung und die dabei verwendeten Datenstrukturen
Bezug genommen werden.
In Abb. 4.11 ist im rechten Bildteil ein Körper dargestellt, der sich durch
das Zusammenfügen der beiden linken Raumelemente ergibt. Die Aufteilung
dieses Objektes in zwei Raumelemente ist erforderlich, da sich das Körper-

































Nach erfolgter Zuweisung geometrischer Attribute sollen diese Variablen
zur Definition der Teilvolumina
DCL TEIL(2) SPACE(4);
mittels
SET TEIL(1) = SPACE(H-L+D+B);
und
SET TEIL(2) = SPACE(L+H+PLANE( ... ));
beitragen, die ihrerseits einen Körper durch




Die Relationen, die durch die obigen Anweisungen zwischen den Objekten
aufgebaut werden, lassen sich der schematischen Darstellung der Daten-
struktur in Abb. 4.12 entnehmen. Jede Referenz (.) repräsentiert eine
durch Verweis information hergestellte Abhängigkeit von Objekten.
Im Kernspeicher finden diese Beziehungen ihren Niederschlag in einer
Datenstruktur, deren Realisation in Abb. 4.13 verdeutlicht werden soll.
Auf die deklarierten graphischen Objekte (D,B,H,L) und das Ergebnis
einer PLANE-Operation (W) wird durch Zeiger aus den SPACE-Objekten ver-
wiesen, neben denen jeweils eine Angabe über die Orientierung und
Sichtbarkeit einer Fläche steht. Die Körperanalyse benutzt diese Angaben,
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SET TE1L(2 )=SPACE(Lt-H+PIANE(Pl,POINT(x,y, z))),
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Abb. 4.13: Realisierung der DatenstruJ::tur
4.. 2 Ablauf der e der Struktur räumlicher




- Fläche (PLANE,BALL,CYLINDER,CONE) und
- Kurve.
Sie hat die Aufgabe, elne automatische Darstellung der Körper mit ihren
- Durchdringungs- und
- Umrißkurven
zu ermöglichen. Hierzu werden die durch den Schnitt oder Umriß von Flächen
entstehenden Raumkurven unter EinbeVehung der topologischen Angaben aus
den Raumelementen und Körpern berechnet. Die Kurve selbst entsteht dabei
durch die Interpretation von in Algorithmen gespeicherten Erzeugungsvor-
schriften, die auf den Angaben der geometrischen Kenngrößen der beteilig-
ten Flächen basierend jeden möglichen Kurvenverlauf beinhalten.
Raumelementanalyse
Die Erklärung der automatischen Analyse der Struktur soll zunächst anhand
eines Beispieles zur Ausgabe eines Raumelementes - hier TEIL(1) aus Abb. 4.13 -
vorgenommen werden. Eine vollständige Ermittlung der zur Darstellung not-
wendigen Körperkanten liegt dann vor, wenn alle möglichen Schnitte von
Flächenpaarungen und Umrisse zu allen Flächen eines Raumelementes ermit-
telt wurden. In Abb. 4.14 sind die
---'-'--'---'--
dieser Aussage auf
TEIL(l) resultierenden Beziehungen angegeben.
Abb. 4.14: Schnittpaarungen und Umrisse eines Raum-
elementes
~ kein Schnitt





elnes Raumelementes , Abb, 4.1 edert sich dabe
in die Bere von Schnitt- und Au,s fallen
Schnitte zwischen zwei Flächen nur einmal an ,so daß ,sich die Kombinationen
auf diejenigen auf einer Seite (er Diagonalen .in reduzieren.
Durch dieses Vorgehen mit Bildung von Zweierkombinationen sich eine
quadratische Abhängigkeit zvrischen der Anzahl der be,schreibenden Flächen
und dem Aufwand zur Kantenberechnung . vTird eine Schnittpunktbestimmung aus
Dreierkombinationen von Flächen vorgenommen, so sich ein kubischer
Zusarnmenhang /164 142/. Die verbleibenden Flächenkombinationen \1erden vor
einer Ausführung der Schnittoperation auf die prinzipielle Möglichkeit des
gegenseitigen Durchdringens (IS POS) untersucht. Fällt diese Prüfung nega-
tiv (',') aus, so vrerden sie bei der Kantenberechnung übergangen. Im vorlie-
genden Fall verbleiben die Schnitte H-L, H-D und H-B vrobei die Paarung H-L
vregen der Kennzeichnung 'virtuell' des Schnittpartners L erst später näher
betrachtet vrerden soll.
Für die Flächenkombinationen H-D und H-B können aus der Gleichung (f3) in
Anhang F1 die charakterisierenden Konstanten der resultierenden Schnitt-
kurve gevronnen werden.
Für diesen Kurventyp (Schnitt: Ebene-Zylinder, vgl. Abb. 4.3) sind damit
die Vorbereitungen für die explizite Berechnung des Kurvenverlaufes, der
sich über einen festen Parameterbereich (0 ~ u< 21T) erstreckt, abge-
schlossen.
Entsteht bei der Schnitt- oder Umrißbestimmung elne Gerade, so muß deren
Erstreckung durch eine zusätzliche Untersuchung der Raumelement- bzvr.
Körperausdehnung ermittelt werden (RANGE). Dabei vrerden die Schnitt-
punkte dieser Geraden mit allen Flächen des Raumelementes nach den Be-




Die Bestimmung der Konstanten für die Umrißkurven von Zylindern erfolgt
nach den in Anhang F2 hergeleiteten Beziehungen, wobei die zu diesem Zeit-
punkt gültigen Projektionsbedingungen in die Berechnung eingehen. Da es
sich bei den Konturlinien von Zylindern um Geraden handelt, muß auch hier
eine Festlegung des Parameterbereichs vorgenow~en vrerden, bevor die eigent-
liche Kantenberechnung gestartet vrird. Der Einfl~~ der Virtualität auf Um-













(s . Abb. 4.16)




































Abo. 1+.1 /lJ:Jlauf der Analyse r-aum'Li che r Objekte bei graphischer Jws e
Nach der en Raumelement e nd alle kurvenbestimmenden Kon-
stanten und der Parameterbereich für elne explizite punktweise Berechnung
einer Durchdringungs- oder Umr i I'k arrt.e anhand der Gleichungen aus Abb< lj
verfügbar. Die weitere Betrachtung kann sich auf die Untersuchung der Eigen-
schaften dieser RaUF~urve hinsichtlich
- mathematischer oder
- materialler Existenz, SOWle
- der Sichtbarkeit
konzentrieren (siehe Abb. 4.16).
Durch die inkrement ale Variation des unabhängigen Parameters u wird analy-
tisch eine Punktefolge auf der Raumkurve erzeugt. Dabei können die Eigen-
schaften der Kurve zu aufeinanderfolgenden Parameterwerten durch Überschrei-
ten von Bereichsgrenzen zwischen
- reell und imaginär,
- zum Körpervolumen gehörig und
nicht zum Körpervolumen gehörig oder
- sichtbar und nicht sichtbar
wechseln.
Die Entscheidung zur mathematischen Existenz elnes Kurvenpunktes kann an-
hand des Radikanten der Wurzeln der Gleichungsformen (Abb. 4.3) für die
Durchdringungen erfolgen. Nach dieser Prüfung, die für beide Kurvenäste
(positives und negatives Vorzeichen der Wurzel) gleichzeitig gilt, wird
über die Zugehörigkeit der (oder des) Raumpunkte(s) zum Körpervolumen
(IS_~ffiT) entschieden.
Die Kurvenpunkte und ihre Abstände voneinander werden durch die Schritt-
weite der Parameteränderung bestimmt. Diese Inkremente beeinflussen in
hohem Maße die Effektivität der Körperberechnung, da durch ihre Wahl die
Anzahl der zu berechnenden und anlysierenden Raumpunkte abhängt.
Vom System werden als Schrittweite für gerade 8 mm und für gekrümmte
Umriß- bzw. Durchdringungskurven 12 Grad angenommen. Für den Anwender be-
steht jedoch die Möglichkeit, diese Größen nach Darstellungs- und Effek-
tivitätsgesichtspunkten anzupassen. Die Notwendigkeit zur Anpassung ergibt
sich aus den Methoden des Körperaufbaues durch das Aneinanderfügen von















Abb. 4.16: Ablauf der Kurvenanalyse
Berührungsfläche entfallen, Die
den Raumkurven
der Charakteristiken der entstehen-
die sich nur
auf Teilbereiche der Kurve zwischen zwei untersuchten Punkten auswirken,
bleiben unerkannt. Das solcher Kantenstücke muß durch die
Spezifikation der erforderlichen Schrittweite vermieden werden.
Die vom Anwender gewählten Inkremente sollten aus Effektivitäts so
groß wie möglich im Hinblick auf elne wirklichkeitsgetreue Wiedergabe des
Objektes jedoch so klein wie nöt seln.
Die Untersuchung von Kurvenpunkten auf Sichtbarkeit führt zu ähnlichen
Problemen, wobei hier erschwerend die Abhängigkeit von der Betrachtungs-
richtung hinzukommt. Es ist nicht voraussehbar welche Teile einer Fläche
sich auf welche Bereiche einer Raumkurve auswirken, Die Inkrementenwahl
muß durch diese Abhängigkeit nicht nur objekt-, sondern u.U. auch projek-
tionsbezogen erfolgen.
Der Algorithmus zur Entscheidung der Sichtbarkeit,der in elner Routine
IS VIS realisiert ist interpretiert die in der Datenstruktur enthaltenen
Körper- bzw. Raumelementdefinitionen unter Nutzung der Routinen IS_MAT
für die Bestiwmung der Körperzugehörigkeit und RANGE zur Errechnung der
Durchtrittspunkte eines Sehstrahls. Auf die Einzelheiten dieser Untersu-
chung wird in Abschnitt 4.6 näher eingegangen.
Wird während des Entlangrechnens auf einer Raumkurve elne Änderung elner
der Eigenschaften festgestellt, so wird mit der Iteration zur Berechnung
des exakten Überganges begonnen. Die Ermittlung des zugehörigen Parameter-
wertes erfolgt über eine Schrittweitenhalbierung, die bei hinreichender
Annäherung der untersuchten Punkte oder bei Unterschreitung eines minimalen
Inkrementwertes abgebrochen wird.
Die Punktefolge der - je nach Schnittart ein oder zwel - Kurvenäste wird in
Wertefeldern abgespeichert. Über die Ausgabe der Kurve wird nach Durchlau-
fen aller stadien der Analyse anhand des akkumulierten Zustandes entschie-
den. Wird die zeichnerische Ausgabe eines Kurvenzuges veranlaßt, so erfolgt
unmittelbar eine Abbildung der Raumkurve unter Nutzung der aktuellen Pro-
jektionsmatrix und der Darstellungsattribute für den behandelten Kantentyp.
Die Speicherbereiche, die die Koordinatenwerte der Durchdringungs- oder Um-
rißkurve beinhalten, werden freigegeben und stehen für die Aufnahme eines
neuen Kurvenstückes zur Verfügung.
Das für die Kantenbestimmung implementierte rechenzeiteffektive analytische
Verfahren stellt damit auch geringe Anforderungen an den Speicherplatz, da
der Prozeß der Kurvenanalyse sequenuell abläuft und jedes Kurvenstück unab-
hängig von anderen berechnet und in seinen Eigenschaften hinsichtlich Sicht-
barkeit untersucht werden kann,
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Virtuelle Flächen und Körperanalyse
Die bisherigen Erläuterungen schlossen die Behandlung von Körpern aus und
konzentrierten sich auf die automatische Darstellung von Raurrlelementen.
Nach Abb. 4.15 wird die Behandlung von Körpern ermöglicht durch eine geson-
derte Betrachtung der virtuellen Flächen (vgl. Abschnitt 4.5). Dazu wird
zunächst geprüft, ob die am darzustellenden Körper beteiligten Raumelemente
Flächenpaarungen verwenden, die durch Umkehrung der Orientierung einer der
schnittbildenden Flächen als 'virtuell' gekennzeichnet sind. Diese Flächen-
kombinationen werden in eine Tabelle eingetragen, die neben den Schnittpart-
nern diejenigen Raumelemente enthält, die sich entlang der virtuellen Flä-
che berühren.
Die Berechung der in dieser Tabelle vermerkten Schnittkurven erfolgt zu-
nächst nach denselben Regeln wie vorher bei den Raumelementen, d.h. es wer-
den die erforderlichen Kurvenparameter und die Bereichsgrenzen bestimmt,
um damit die Kurvenanalyse zu beginnen. Die Überprüfung der materiellen Zu-
gehörigkeit erfolgt jedoch für alle in der Tabelle gekennzeichneten Raum-
elemente. Da die betrachteten Raumelemente in der virtuellen Fläche zusam-
menstoßen, entfallen diejenigen Punkte bzw. Kantenstücke, die diese gemeln-
sam haben. Der Rest der Kurvenanalyse läuft wieder nach dem gleichen For-
malismus wie bei Raumelementen ab.
Bei der Bestimmung von Umrißkurven für diejenigen Flächen, die als virtuell
vermerkt sind, muß ebenfalls eine Überprüfung der Zugehörigkeit zu den be-
teiligten Raumelementen vorgenommen werden.
Im Beispiel der Abb. 14.11 ist als virtuelle Fläche der Zylinder L gegeben.
Nach Abb. 4.14 sind von der Körperanalyse der Schnitt H-L und der Umriß L
betroffen, die in der l1atrix durch 'V' markiert sind.
Nach Abschluß der Körperuntersuchung läuft die Analyse der Reststruktur ab,
bei der getrennt nach Raumelementen die Erzeugung der Abbildung vorgenommen
wird. Die in der Körpertabelle enthaltenen und bereits berechneten Flächen-
paarungen werden dabei allerdings ausgelassen.
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Bisher wurde die Möglichkeit zur Behandlung von Körpern am Beispiel elnes
einfachen Objektes demonstriert ohne auf die Fähigkeiten der Sprache zur
algorithmischen Formulierung einz1Jgehen zeigt ein Programm zur
Darstellung eines Flansches. Unter Ausnutzung der Spracheigenschaften zur
Feldvereinbarung und Schleifenbildung wird
stehender Körper spezifiziert.
aus drei Raumelementen be-
R,Ring
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OCL APUNKTI 5) POltH;
11
OCL C02(51 OEC FLOt.T(61 l'ilT(0.,10 •• 40.,70.,125.1;
or l R I 51 Oe C F LOllT {6 1 Ii'H T 17 O. ,120. ,60 •• 't 0 ., 20.
00 1=1 TO 5;






00 I =I TO 3;
SET TEIl{11 = SPACEIWA~10{IH-RI'IG{Il~DHIG(41-WA'W(I"'1l);
END;
SET K I"lG( 51=swITCf-l1 CYL FJDER (Ponn< 95., O. ,0.) ,POl NT!9'i. ,100. ,0.1,
R (5111;
00 1=0 TD 5;
SET TEIL{41=SPACE:lTEILI',)<-ROTATEIRIIJG(SI,0.,1*60.,0.11;
FNO:
SET FLA~JS Cf1= UJL L {TE 1 L ( 1) ... SP AC [ ( TE 1LI 21 +1E I Ll 4) I .. TE I L (3 I I ;
PRI NT IFL4'ISCHI;
CHANGE PRJJECTIn\J PARALLEL 1., 0.2, 0.2,
PROJfCTIO"l OR IGIN 120., 150.;





Die geometrischen Abmessungen des Flansches, die in den Feldern C02 und
R gespeichert sind, lassen sich mit den Mitteln der Basissprache pLll
leicht verändern, um aus einer gleichbleibenden Struktur der graphischen
Befehle die Ausgabe eines Variantenteiles zu ermöglichen.
Ein derartiges Programm ist ln elner Variantenbibliothek abspeicherbar
und mit neuen geometrischen Abmessungen, die z.B. über Eingabeoperationen
gewonnen werden, für eine andere Variante abrufbar.
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Voraussetzung für die Ausnutzung der algorithmischen Fähigkeiten ist die
Planung der Speicherung der das Objekt beschreibenden Flächen und geome-
trischen Angaben. Durch geschickte Wahl der Indizierung der Variablen für
die Körperbeschreibung läßt sich eine kurze, übersichtliche und dazu fexib-
le Problembeschreibung finden.
Neben der oben bereits diskutierten Möglichkeit zur Größenvariation von
Bauteilen lassen sich durch geringe Programmänderungen Komplexteile dar-
stellen. In Abb. 4.18 ist das Ausgangsobjekt Flansch gemäß Beschreibung
in Abb. 4.17 einer Flanschverbindung gegenübergestellt. Die Darstellung
des zweiten Flansches kann durch Spiegelung der Ebenen mit
SET WAND(I) = SCALE(WAND(I),l.,-l.,l.);
und Einbringung in ein zweites Objekt mit denselben Zylinderflächen er-
zeugt werden.
Zur Überprüfung der objektspezifizierenden Eingabe oder zu Protokollzwek-
ken kann auch bei räumlichen Objekten die Druckausgabe der internen Daten-
struktur in einer le~ht lesbaren Form erfolgen. Diese Liste (Abb. 4.19)
enthält neben den geometrischen Daten der körperbegrenzenden Flächen die An-
gabe über die Orientierung der Raumdefinitionen und die Aussagen über die
strukturelle Zusammenfassung. Durch die Prüfung dieser Angaben ist es mög-
lich, Testzeit und damit Kosten zu sparen, da einige Fehlversuche für die
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I PLANE:4~SURFACE OF 1.SUb0t3JF.CT CF ~LANSCH
+------------------------------------------------------+
+--------------------------------------------------------------+
I CyLIND~R:6.SU:::FA[i= CF 2~su,:,O':J~(:T CF ~U,"J';;;CH
~----------------------------------------------------------+
I CE,''HE~ I 4~7:,:-,('I):E-C2 l'~'"''i';CO::''~+C'(; -8,,227235[-02
I 01'<.':CT.\ 0.C'C(':JCC:F+C'C 1.f'ÜJnC':'':+0C C.OIJOOCOE+OO
.-------------------------------------------------------------+
I SPACE' ur;:FIN':'S ,}UTSI~E ;:(Al:lIUS: 2.C000C)O:'-02
+--------------------------------------------------------+
I CYLIN')~~:7.SIJP_;::AC~ '}F 2.SU?·]E·JECT QF FLA\lS(I-l
+----------------------------------------------------------+
I Cf~Tr;:R 1-4.750002':-02 '.:'~CO·JCJCc"'00 -e~227235E-02
I DI~cCf.1 C.OOJO':'OE+CO l.C'O,~'Ccor+oc O~QOOCOC'~+CO
+------------------------------------------------------------+
I SPAC'= ~>:F!N~O OLJTSI0f ~A,)l'JS: ~.OOOOo)QC-02
+----------------------------------------------------------+
I CYLINDE=<::8.SU~FAC~ 'JF 2.SU3J3Jt"CT CF FLA"J"CH
+----------------------------------------------------------+
I CENTE~ 1-9.4.:,l',JQ'Hi-':'2 C.JO':'o2C')I=+('8 Co"V10000E+üO
I DIRECT .. 1 ('~:lJü';C'E+""\r: 1.C'G·jOG0~+0"" c·.cr;,)Cr;-)~+OO
+-------------------------------------------------------+
I SPACE D':'FI"JcD [·'-.IT5J;'); :<'A:JIL'S: 2.C'C'C'O'!OC:-Ü2
~----------------------------------------------------------+
I CYLIND~K:Q.SU?~4cr= ::q: .<:.S'J:C':-JECT I..JF FLANSCH I
+------------------------------------------------------------+
I CENTE':(, !-4.7l,.OQt-;'1~-('2 '~v0'lCCCr+,')O 6.227241:;:-02 I
I DIQ.ECT.! O.0C("lC'00~+"'C" 1.0I)JC0:jL+OC C.OO'JGOJr:+00 I
+--------------------------------------------------------+
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Abb. 4.19: Druckausgabe des Flansches
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4.6 chtbarkeits
Die Computer-Graphik ist bemüht von räumlichen Objekten realistische der
Wahrnehmung (oder Zeichnungsnormen) entsprechende Darstellungen zu ermögli-
chen. Bei der Wiedergabe eines Objektes müssen nach einer Berechnung der
räumlichen Koordinaten der Kanten die Probleme der ektion und der Sicht-
barkeit gelöst werden. Letztere stellen aufgrund der l~forderungen an die
Rechenzeit und die Programmlogik - auch heute noch - ein Hauptarbeitsgebiet
der Computer-Graphik dar.
In Abschnitt 2 wurden einige Algorithmen zur Behandlung des Sichtbarkeits-
problems untersucht. Das Bestreben jeder Implementierung ist es, den rechne-
rischen Aufwand für die Sichtbarkeitsentscheidung zu reduzieren. Diese Effek-
tivitätssteigerungen wurden in fast allen Fällen erkauft durch eine Einschrän-
kung des behandelbaren Objektspektrums (Polyeder) oder die Festlegung auf
elne starre Bildebene.
Bei Algorithmen zur Behandlung von PolyedTn herrscht die Tendenz vor, die
Sichtbarkeitsentscheidung im Bildraum vorzunehmen. Adaptionen dieser Verfah-
ren der 'quantitative invisibility' und der 'edge classification' auf Körper
mit Flächen höherer Ordnung /20,164/ zeitigen nicht die gleichen Vorteile
gegenüber den Punktetests wie bei Polyedern, da die Folgerungen aus schein-
baren Schnitten von Körperkanten in der Bildebene nicht nur einmal für die
gesamte Kante gezogen werden. Die Untersuchung von gekrümmten Kantenverläu-
fen muß sich auf alle Segmente erstrecken. Für diese Kurvenform ist dabei
neben der längeren Rechenzeit für die Schnittfindung zwischen Kanten auch
ein erheblich größerer Speicheraufwand erforderlich, da eine Sichtbarkeits-
entscheidung erst vorgenommen werden kann, wenn die Koordinatenpaare aller
Bildpunkte berechnet und in gleichzeitig verfügbaren Feldern abgespeichert
sind.
Im vorliegenden System wurde ein Algorithmus implementiert, der alle Sicht-
barkeitsentscheidungen im Objektraum trifft. Für die Abbildung der Objekte
ergeben sich keine Einschränkungen hinsichtlich Lineartransformationen,
Lage der Bildebene und Wahl der Projektionsart oder -richtung. Trotz dieser
Flexibilität ist das Verfahren kein reiner Punktetest wie bei /88/, /167/





Die bereits früh einsetzenden zusätzlichen Flächen- und Kantentests wirken
sich effektivitätssteigernd aus.
Ein Flächentest ist nur auf Ebenen anwendbar. Ebenen - und die mit ihnen
gebildeten Kanten - sind potentiell sichtbar, wenn ihre Normalen QE mit dem
.. 0 .
Betrachtungsvektor :!.. e i nen Wlnkel< 90 b i Lde t , d.h. das Skalarprodukt
~ :!.. ist positiv. Das Ergebnis dieser Berechnung wird zur Kennzeichnung Je-
der Fläche abgespeichert und ist für die weitere Untersuchung verfügbar.
Bei Kantentests erfolgt die Sichtbarkeitsaussage ohne weitere Untersuchung
für den gesamten Kurvenverlauf:
- Die Kantenberechnung erfolgt durch Schnittbildung von
zwei Flächen. Sind beide Schnittpartner Ebenen und als
unsichtbar gekennzeichnet, so ist auch die mit ihnen ge-
bildete Kante unsichtbar ('edge classification').
- Umrißkanten von Flächen, deren Raumdefinition durch In-
version oder Umkehrung nach außen zeigt (Hohlflächen),
sind unsichtbar.
Der Punktetest muß zur Untersuchung derjenigen Kurvenzüge herangezogen wer-
den, über deren Sichtbarkeit nicht aufgrund einer der obigen Aussagen ent-
schieden werden konnte.
- Für Punkte auf Schnittkurven zwischen Flächen 2. Ordnung
kann in Analogie zur 'edge classification' eine Aussage
über die Unsichtbarkeit dadurch gemacht werden, daß die
Normalen der beteiligten Flächen in diesem Punkt hinsicht-
lich ihres Winkels bezüglich des Betrachtungsvektors un-
tersucht werden. Es ist so möglich, eine - allerdings
punktweise - Festlegung der Unsichtbarkeit ohne eine Über-
prüfung auf Fremdverdeckung vorzunehmen.





- Für den Rest der Punkte verbleibt
dann zur
der
durchdringt, Die Ducchstoßpunkte des Betrachtungsstrahls
durch die Körperoberfläche können mit Hilfe der Routinen
RANGE und MAT die bereits bei der materiellen Un-
tersuchung der Körper verwendet wurden (vgl,
und Abb. 4.16) ermittelt werden. Es sei daran erinnert
daß diese Berechnungen ebenfalls auf analytisch ermittel-
ten Beziehungen basieren.
Prinzipiell müssen alle körperbegrenzenden Flächen zur
Untersuchung herangezogen werden, aufgrund der speziel-
len Implementierung gelten folgende verfahrensbeschleuni-
gende Zusatzbedingungen:
schnittbildende Ebenen verdecken nicht ihre Kante,
umrißbildende Flächen verdecken nicht ihre Kontur und
unsichtbare Ebenen verdecken nicht.
Aus diesen Bedingungen folgt auch, daß keine numerischen Probleme aus man-
gelnder Rechengenauigkeit entstehen, da diese Abfragen sich nicht auf
arithmetisch gewonnene Werte beziehen, sondern über die Identitäten der
Flächen entschieden werden.
Ein weiterer Vorteil des hier implementierten Sichtbarkeitsverfahrens
liegt in der Möglichkeit seiner Anwendung auf vom verdeckenden Körper
unabhängigen Strukturen. Es können so zusätzliche Linien in eine Abbil-
dung unter Prüfung auf Sichtbarkeit eingebracht werden, um die Anschau-
lichkeit z.B. bei Architekturzeichnungen zu verbessern.
Die Fähigkeiten des Sichtbarkeitsalgorithmus wurden bereits durch elnlge
Beispiele im biSherigen Text, in denen unsichtbare Kanten behandelt wur-
den, ersichtlich. Eine exemplarische Demonstration soll in Abb. 4.20
erfolgen, in der die Ausgabe des Raumelementes aus Abb. 4.8 und Abb. 4.9
bei fortwährender Rotation unter Vernachlässigung der unsichtbaren Kanten
dargestellt ist. Die maßgeblichen Statements des zugehörigen Programmes
lauten:
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SET WUERFEL = SHIFT (WUERFEL,-50. ,-50. ,-50.);
CHANGE LINETYPE INVISIBLE OMITTED;
SET KUGEL = BALL (POINT(0,,0.,0.),65.);
DO AL = O. TO 80. BY 9,;
OPEN PLOT;
















Abb. 4.20: Abbildungen eines Objektes unter
Vernachlässigung der unsichtbaren Kanten
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lfen durch Ausschnitte ons"n",,"rlnlln und Schnitte.
Eine technische Zeichnung enthält eine Vielzahl von Informationen zur Geome-
trie, zur Bearbeitung, zur Mont.age , usw., für deren zweifelsfreie Interpre-
tation unterschiedliche Methoden der Verdeutlichung angewendet werden.






Bei der Beschreibung von Konstruktionsobjekten sind Abbildungen zu erzeugen,
die in ihrem Detaillierungsgrad variieren, Während in einer Zusammenstel-
lungszeichnung ein Gesamtüberblick über eine Baugruppe gegeben wird, sind ln
den zugehörigen Einzteilzeichnungen alle zu deren Fertigung erforderlichen An-
gaben einzutragen, Diese Darstellungen erfolgen mit unterschiedlicher Auf-
lösung durch die Auswahl von Teilbereichen,
Mit den Mitteln der GIPSY-Sprache lassen sich Ausschnitte auf zwel Wegen
spezifizieren:
- Durch elne Auswahl bestimmter Namen oder Indizes
kann die Ausgabe auf allein interessierende Objek-
te beschränkt werden,
Der interessierende Objektsbereich läßt sich durch Ein-
schluß mittels zusätzlicher Flächen ausblenden, Im eln-
fachsten Fall reicht die Verwendung einer Kugel als ein-
schließendes Volumen aus. Diese zusätzlichen Flächen
sind nach den allgemeinen Regeln manipulierbar, so daß
der interessierende Ausschnitt schrittweise über das
Objekt geführt werden kann,
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Explosionsanordnung
Zur Erstellung von Montageunterlagen wird häufig elne Explosionsdarstellung
von Bauteilen gefordert. Die in GIPSY realisierte Technik des Aufbaues von
Körpern ermöglicht hierzu die unabhängige Anordnung von Raumelementen bzw.
Körpern im Bildraum. Die erforderliche Verschiebung der Abbildung von Teil-
objekten gegeneinander kann durch folgende Statementfolge bewirkt werden:
DO I = 1 TO N;
CHANGE PROJECTION ORIGIN I*DX,I*DY;
PLOT (TEIL(I)),
END;
Durch diese Veränderung des Koordinatenursprungs im Bildraum würden die
verschiedenen Teile eines Körpers entlang einer Geraden versetzt darge-
stellt.
Schnitte
Als wichtigste Darstellungshilfe in technischen Abbildungen dient die An-
bringung eines Schnittes durch das darzustellende Werkstück mit Schraffie-
ren der dabei entstehenden Körperoberfläche. Ist das räumliche Objekt durch
eine hierarchische Datenmruktur aus Punkten, Kanten und Flächen aufgebaut,
so wird durch die Schnittoperation eine Änderung dieser Struktur erzwungen,
um die neuentstehenden Objekte der Trennfläche aufnehmen zu können /71/.
Da lm vorliegenden System die Werkstückkanten nicht als starre Datenstruk-
tur, sondern als algorithmisch interpretierbare Erzeugungsvorschriften vor-
liegen, können auch Schraffuren in Schnittflächen auf diese Weise bestiwnt
werden.
Die Erzeugung elnes Schnittes wird durch Angabe elnes PLOT-Statements
(vgl. Abschnitt 3.3.4.3 und Anhang A) bewirkt:
PLOT SHADE [OFJ < grevar> [WITH < grevar>]
[INJ SURFACES « grevar > [, < grevar>J]{) ;
Die Berechnung des Schnittes erfolgt dabei durch das Überstreichen dieser
Fläche mit einer schnittbildenden Ebene.
Als Schnittflächen können alle verfügbaren Flächentypen angegeben werden.
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Durch diese Angaben wird die Schraffur elner Fläche eines Raumelementes
oder Körpers veranlaßt. Die ausgewählte Fläche kann eine der begrenzenden
Oberflächen oder eine zusätzliche das Volumen schneidende Fläche sein.
Im Beispiel der Abb. 4.21 wurde die Deckebene D des Zylinders von 'TEIL (1)
(s.Abb. 4.11) als Schnittfläche gekennzeichnet und gleichzeitig in elnem
Loop verschoben.
Abb. 4.21: Körper mit Kennzeichnung elner Schnittfläche
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5. Betrachtung der graphischen Fähigkeiten des Systems GIPSY
unter Aspekten des Konstruktionsprozesses
Die Konstruktionstätigkelt lst ln den letzten zehn Jahren elner wissen-
schaftlichen Analyse unterzogen worden. Diese Untersuchungen führten zu
einer systematischen Gliederung der Methoden des Konstruktionsprozesses
sowie zu quantitativen Aussagen über die Verteilung der dabei ausgeführ-
ten Tätigkeiten. Der rechnerunterstützte Entwurf versucht, diese Erkennt-
nisse dem Einsatz moderner Datenverarbeitungstechniken zugänglich und da-
mit dem Konstrukteur als Werkzeug nutzbar zu machen.
Der allgemeine wirtschaftliche Druck zwingt zur Rationalisierung in allen
Produktionsbereichen. Die Untersuchungen zeigen, daß gerade in konstruk-
tiven Bereichen ein erheblicher Nachholbedarf besteht. So wurde festge-
stellt, daß die Produktivitätssteigerung bei konstruktiven Tätigkeiten
seit der Jahrhundertwende nur ca. 20 %betrug, während in der Fertigung
der etwa 50-fache Anstieg verzeichnet werden konnte /141/. Obwohl sich
an den Hilfsmitteln und Methoden des Konstrukteurs wenig geändert hat,
muß heute ein breiteres Produktspektrum bei kürzerer Innovationszeit
unter verschärften Anforderungen bearbeitet werden.
Es ist daher nicht verwunderlich, daß der Konstruktion die Verantwortung
als wichtigster zeitverursachender Faktor zukommt. Bei Unternehmen mit
Einzelfertigung wurden die Durchlaufzeiten bei 50 bis 70 %der Produkte
von Tätigkeiten in Konstruktion und Arbeitsvorbereitung bestimmt /23/.





In der Funktionsfindungsphase wird die Funktion elnes Produktes aus den An-
forderungen der Kunden (des Marktes) und den Fähigkeiten und Erfahrungen
des Herstellers ermittelt und in einer Beschreibung der Eigenschaften
(Pflichtenheft) festgehalten. Diese Tätigkeit, die auch noch stark von
Wirtschaftlichkeitsüberlegungen beeinflußt wird, hat vorwiegend heuristi-
schen Charakter und ist daher dem Rechnereinsatz kaum zugänglich. Ähnli-
ches gilt für die Prinziper2rbeitung, in der für die geforderte Gesamtfunk-
tion elne Teilmenge der möglichen Arbeitsprizipien so zu strukturieren
ist, daß sie der AufgabensteIlung gerecht wird /91,92/. Diese Auswahl
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umfaßt häufig nicht mehr alle technisch möglichen Lösungen, sondern ist
durch den Ausschluß bestimmter Funktionselemente oder Strukturen einge-
engt
In der nachgeschalteten Gestaltungsphase werden den Elementen Eigenschaf-
ten zugeordnet, die sich aus der gewünschten Funktion ergeben. Der Über-
gang zur Detaillierung ist bei hinreichender Gliederung nach funktionalen
oder fertigungstechnischen Gesichtspunkten fließend und mündet in der Di-
mensionierung oder Darstellung von Bauteilen.
In allen Phasen ist die Beschaffung, Speicherung und Wiedergabe von Infor-
mationen eine Hauptaufgabe. Universelles Kommunikationsmedium ist dabei
die Zeichnung. In den ersten Phasen handelt es sich jedoch vorwiegend um
Freihandskizzen, die der Selbstdokumentation von Ideen zu Lösungsansätzen
oder der Stützung der eigenen Anschauung dienen. Dieses Skizzieren geht
in den Phasen des Gestaltens und Detaillierens in eine Zeichentechnik
über, die sich innerhalb fester, durch Normen festgelegter Grenzen be-
wegt.
Diese Arbeiten, die nach verschiedenen aufgenommenen Tätigkeitsprofilen
zwischen 25 und 37 %des zeitlichen Aufwandes im Konstruktionsbereich aus-
machen /17,23,159/, werden durch einen hohen Anteil an manuell schemati-
schen Vorgängen bestimmt und sind deshalb für eine Rechneranwendung prä-
destiniert.
Der in diesen Bereichen erzielbare Rationalisierungseffekt wird deshalb
stark von der Erleichterung oder der.vollständigen Automatisierung der
Zeichnungserstellung abhängen. Es ist daher zu untersuchen, wie weit die
graphischen Fähigkeiten des Systems GIPSY die zeichnerischen Tätigkeiten
ergänzen oder substituieren. Die Merkmale einer vom Rechner erzeugten
Zeichnung lassen sich in ähnlicher Weise wie bei konventionellen Zeichen-






Der Konstruktion kommt neben der maßgeblichen Beeinflussung der Durchlauf-
zeit eines Produktes auch die Hauptverantwortung für seinen Preis zu. Zwar
ist ihre Auswirkung auf die verursachten Kosten mit 20 %gering, betrachtet
man aber die festgelegten Kosten, so ist der Anteil des konstruktiven Be-
reiches mit fast 75 %beherrschend /23/. Dieser ergibt sich aus der für den
weiteren Produktionsprozeß bestimmenden Auswahl des Prinzips, der Materialien,
der Fertigungstechnik, usw .. Ziel muß daher die optimale Festlegung aller Pro-
dukteigenschaften als Ergebnis einer Wertanalyse sein. Diese Auswahl und Be-
wertung kann bei komplexen Objekten nur mit dem Rechner durchgeführt werden.
Für die graphischen Fähigkeiten ergibt sich daraus die Notwendigkeit für ihre
Einbettung in ein umfassendes System zur rechnerunterstützten Lösung aller
Teilschritte und -aufgaben des Entwurfsprozesses.
Eine Produktivitätssteigerung durch die Nutzung eines graphischen Systems
muß nach dem oben Ausgeführten auf zwei Wegen angestrebt werden:
- Durch die Entlastung der Mitarbeiter von schematischer
Tätigkeit wird ein ständiger zeitlicher Engpaß beseitigt und
damit auch Arbeitskraft für kreatives Wirken freigesetzt.
- Durch die frühzeitige Kopplung von Programmen zur optima-
len Auslegung von Produkten hinsichtlich verschiedenster
Eigenschaften mit den Moduln zu ihrer Darstellung und der
Erzeugung von Fertigungsunterlagen über eine gemeinsame Da-
tenbasis ohne manuellen Eingriff.
Im folgenden sollen die Eigenschaften des Systems GIPSY unter diesen Ge-
sichtspunkten näher betrachtet werden.
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. 1 Merkmale der Zeichentät it
Die Formulierung von technischen Zusammenhängen erfolgt häufig in abstra-
hierenden Modellen. Auch eine Zeichnung ist das Modell eines Objektes, das




- des Materials, usw.
beschrieben wird.
Beinkonventionellen Zeichnen entsteht graphische Information immer direkt
auf einem Zeichenmittel (Papier, Tafel, usw.). Die mittelbare Erstellung
von Zeichnungen mit einer an einen Rechner angeschlossenen Zeichenmaschine
erfolgt nach einer Speicherung in elektrischen Zuständen. Zur Programmie-
rung dieser Zustände stehen die Eingangskanäle des Rechners zur Verfügung.
Sieht man von den später noch zu diskutierenden interaktiven Techniken ab,
so kommt nur elne Formulierung der graphischen Aufgaben in einer problem-
orientierten Sprache in Frage.
Die sprachliche Beschreibung der geometrischen Eigenschaften von Objekten
bedingt einen hohen Eingabeaufwand. In der Literatur findet sich eine An-
zahl von Beschreibungssystemen /15,71,80,86,141/, die - vorwiegend für ro-
tationssymmetrische Werkstücke - die Eingabe durch Code-Wörter für häufig
auftretende Formelemente reduzieren helfen. Zielsetzung aller dieser Sy-
steme ist mehr die Erstellung von vollständigen Werkstatt zeichnungen für
diese spezielle Objektauswahl als die Verbreiterung der Basis zur Behand-
lung allgemeiner graphischer Probleme. D.h. sie sind als abgeschlossene
Systeme zu betrachten, das es i.a. nicht ermöglicht, perspektivische Dar-
stellungen zu erhalten oder algorithmische Beschreibungen der Objekte
vorzunehmen.
In den Fällen,wo beschrieben und räumlich abgebildet werden können,
beschränkt sich der Objektumfang auf Polyeder /71,80/.
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Im vorliegenden System wird ganz allgemein nach der Bereitstellung von
Fähigkeiten zur Behandlung vertrauter zeichnerischer Tätigkeiten mit den
Mitteln der graphischen Datenverarbeitung gestrebt. Unter dem Gesichts-
punkt einer effektiven Objektbeschreibung sind hierzu folgende Eigenschaf-
ten zu nennen:
- elne problemorientierte Sprache mit allen
algorithmischen Fähigkeiten,
- eln Objektumfang, der den graphischen
Problemen angemessen ist, und
- eine große Modularität.
Algorithmische Fähigkeiten
Die Behandlung von Zeichnungs aufgaben mit dem Computer verlangt elne genaue-
re Planung der Zeichentätigkeit. Ein Konstruktur entwickelt die Darstellung
eines Objektes von einigen Fixpunkten oder -linien ausgehend in zweidimen-
sionalen Ansichten, die, solange er sich an bestehende Konventionen (Normen)
hält, ein zweifelsfreies Kommunikationsmittel ist, da er während des Zei-
chenvorganges - fast unbewußt - Informationen über den Verlauf oder die
Sichtbarkeit von Körperkanten bestimmt und einträgt. Das Synthetische die-
ses Prozesses ist dem Zeichnenden auf dieser elementaren Ebene im Gegensatz
zum Aufbau von Komplexen aus bereits vorhandenen Grundkörpern meist nicht
bewußt.
Dem Rechner müssen vor Beginn der Analyse eines darzustellenden Körpers
alle Angaben über die exakte Lage, die Gestalt und die gegenseitige Zuord-
nungen von Teilobjekten vorliegen, um aus der generierten Datenstruktur
unter Anwendung effektiver Algorithmen elne Modellierung des Objektes
vornehmen zu können.
Die algorithmischen Eigenschaften der GIPSY-Sprache erlauben die Spezifi-
kation dieser Angaben in Abhängigkeit von arithmetischen oder logischen
Ausdrücken ln flexibelster Weise. Die Form und die Abmessungen von Objek-
ten können dadurch in den Sle beschreibenden Routinen variabel gehalten
werden. Die Möglichkeiten der algorithmischen Beschreibung von Objekten
soll anhand des Kopfes einer Sechskantschraube (s. Abb. 5.1) dargelegt





E=1 . 155 ~ SW;
DO J=1, -1;





SET SKS=SPACE(SKS+BALL(PKT(I*J),E*0.73)); 1* ABRUNDUNG *1
END;
END;
DO 1=1 TO 6;
SET SKS=SPACE(SKS+PLANE(ROTATE 1* SECHSKANT *1
(POINT (SW12 . ,0. ,0. ) , (1- 1 )*6O. ,0. ,0. ) ,PKT(0 ) ) ) ;
END;
In ähnlicher Weise lassen sich auch komplexe Objekte beschreiben. Diese
können dann je nach Anforderung der konstruktiven Aufgabenstellung zu
Funktionskomplexen gruppiert und unter Beachtung der aktuellen Parameter
dargestellt werden. Durch eine Hierarchie von Standardroutinen kann diese
Zusammenfassung schichtweise auch Funktionsgruppen oder -haupt gruppen er-
fassen. Die Nützlichkeit dieses Vorgehens wird dadurch unterstrichen, daß
nach einer Untersuchung im Werkzeugmaschinenbau 1601 mit nur 8 Funktions-
gruppen etwa 70 %aller an Werkzeugmaschinen vorkommenden Elemente konstru-
iert werden können. Vorteilhaft ist dieses Vorgehen insbesondere auch bei
Anpassungs- und Variantenkonstruktionen,deren absehbare ÄnderQDgen durch
variable Parameter abgedeckt werden können.
Objektumfang
Im vorliegenden System wird eln Spektrum von Flächen bereitgestellt, aus
dem sich ein umfangreicher Katalog von Standardkörpern spezifizieren läßt.
Diese Auswahl kann dann, durch Nutzung der algorithmischen Fähigkeiten pa-
rametrisch variiert in einer komplexen Darstellung verwendet werden. Die
Heranziehung des oben spezifizierten Standardobjektes 'Kopf einer Sechs-
kantschraube' soll dies beispielhaft verdeutlichen (Abb. 5.1). Die Dar-
stellung des Gesamtobjektes erfolgt durch den Befehl:
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PLOT(COLL(SKS+SPACE(ROTATE(SHIFT(SKS,O. ,0. ,E),30.,0. ,0.)
+SWITCH(CYL(PKT(1),PKT(-1),E/6. )))+BOLZEN));
Die Mutter wird durch die Verschiebung und Rotation des Kopfes unter Hinzu-
fügung der Bohrung gewonnen.
Abb. 5.1: Schraube mit Mutter erzeugt aus elner Grundform
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Die Bereitstellung elnes umfangreichen Vorrates an Standardobjekten ist
nicht Aufgabe des Systemes, sondern seiner Anwender, die mit dem angebo-
tenen Werkzeug ein weit über derzeitig verfügbare Fähigkeiten hinausge-
hendes Hilfsmittel zur Behandlung graphischer Probleme besitzen. Effek-
tivitätsfördernd wirkt sich hierbei die Möglichkeit zur langfristigen
Abspeicherung dieser Objektspezifikationen in übersetzter Form aus.
Hierzu sind die Beschreibungen häufig auftretender Körperformen als Modul
abrufbar, in einer Bauteilbibliothek zu speichern. Bei dieser Vorgehens-
weise entfäLLt de i Übersetzungsaufwand , da der ausführbare Code der
Standardte~_lprogrammierungdirekt in das Problemprogramm eingebaut werden
kann.
Vervollständigt werden die graphischen Fähigkeiten durch die Vielfalt
der graphischen Objekte zur Ausgabe der zu einer Zeichnung gehörenden
organisatorischen Daten.
Modularität
Die Modularität ist bestimmend für die Wiederverwendbarkeit von Programmen
/62/ und wird umso wichtiger, je größer die Komplexität der Funktionsträger
und der Freiheitsgrad der Konstruktionsart ist.
Die Erzielung elner hohen Modularität war elner der Hauptgesichtspunkte
bei der Konzeption des integrierten Systems REGENT und seiner Subsysteme.
Bei der Implementierung von GIPSY wurden keine produkt- oder darstellungs-
spezifischen Einschränk~~gen zugelassen, ~~ eine P~wend~~g für ein weites
Aufgabenspektrum zu erlauben. Vom System her sind damit alle Voraussetzun-
gen für einen modularen Aufbau von Darstellungs- und Auslegungsprogrammen
gegeben.
Für den Anwendungsprogrammierer stellt sich die Aufgabe, diese Flexibili-
tät bei der Programmierung durch eine hierarchische Gliederung der Imple-
mentierungs- und Funktionsebenen zu bewahren.
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Bei der Erstellung technischer Abbildungen wird elne Vielzahl von Darstel-
lungshilfen verwendet. Sie dienen der Verdeutlichung der graphischen Aussa-
ge. Die wichtigsten von ihnen sind:
- Zeichnen von Ausschnitten,
- Schnittdarstellung mit Schraffur,
- Explosionsdarstellung,
- Verschiedenheit von Projektionen
(Zentral- und Parallel-Projektion),
- Standardansichten
(Normalrisse, Di- und Isometrien),
- Weglassen oder Stricheln unsichtbarer Kanten,
- Verwendung von Sinnbildern,
- Ausgabe von Kurven in Diagrammen, usw ..
Alle diese Techniken streben entweder durch ihre Nähe zur Realität oder die
Einhaltung vertrauter Normen eine zweifelsfreie Informationsübermittlung
an.
Im vorliegenden System sind, Wle die beiden vorhergehenden Abschnitte zeig-
ten, alle die obengenannten Fähigkeiten auch bei einer rechnerunterstützten
Zeichnungserstellung verfügbar.
Die Anwendung von Darstellungen mit höherem Abstraktionsgrad Wle z.B. /87/
würden den Rechnereinsatz nur begünstigen.
Neben einer logischen Gliederung der graphischen Informationsträger /10/
nach
- Symbol- und Prinzipskizzen,
- Entwurfs-, Einzelteil- und Zusammenstel-
lungszeichnungen,
- Bearbeitungs- und Montageplänen,
- Blockschaltbildern,
- Diagrammen, usw.
muß bei maschineller Zeichnungserstellung auch eine Einteilung nach physi-





- Bilds ch i rm,
Da die Ansteuerung der für diese Medien erforderlichen unterschiedlichen
Hardware nach dem heutigen Stand der Technik nur mit verschiedenen Software-
paketen möglich ist, stellen sich bei jedem Übergang von einer Ausgabeform
zur anderen Kompatibilitätsprobleme.
In REGENT wurde diese geräteabhängige Schnittstelle in den Systemkern ver-
legt und auf ein Minimum an Interfaceroutinen beschränkt. Der Anwender des
Systems GIPSY wählt die von ihm gewünschte graphische Ausgabeeinheit nur
durch die Angabe des Gerätetypes aus.
Derzeit wird die Benutzung folgender Geräte unterstützt
- Trommelplotter (CALCOMP)
- elektrostatischer Plotter (STATOS) und
- Speicherröhre (TEKTRONIX 4014).
Einer Ausweitung dieser Geräteauswahl zur Erzeugung farbiger Plots /82/
oder von Filmen /19,66,68/ zur Behandlung von Animation-Problemen /89,
153, 172/ steht nichts im Wege.
Durch den Einsatz des Rechners ergibt sich elne der Betriebsweise entspre-
chende Zuordnung der Zeichentechniken nach:
- Stapelbetrieb und
- interaktiver Anwendung.
Im Falle eines Stapelauftrages werden alle bei der Bildgenerierung möglichen
Varianten durch den Algorithmus des Programmes festgelegt. Die letztliche
Auswahl erfolgt durch Eingabedaten und/oder logische Abfragen. Dieses Vor-
gehen wird auch als 'geschlossene' Programmierung bezeichnet /62,159/.
Obwohl sich die übliche Ausführung eines GIPSY-Programmes im Stapelbetrieb
vollzieht, besitzt der Anwender die Möglichkeit, auch strukturelle Änderun-
gen an seinen Zeichnungen vorzunehmen, da er mit dem System nicht nur über we-
nige ausgewählte Parameter kommuniziert, sondern über eine problemorien-
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tierte Sprache, die ihn durch elnen großen dem graphischen Problem angemes-
senen Objektvorrat unterstützt. Hierzu gehört auch die Komposition elner
Abbildung höherer Komplexität aus bereits abgespeicherten, standardisierten
Darstellungen von Funktionselementen.
Für die graphische Datenverarbeitung bedeutet die Möglichkeit zur Interak-
tion die Erschließung der zweiten Dimension, wenn es sich bei dem graphi-
schen Terminal um elnen aktiven Bildschirm handelt.
Prinzipiell bieten sich für die Realisation eines interaktiv arbeitenden
Systems unter Verwendung von GIPSY folgende Konzepte an:
- interaktive Programmentwicklung und
- Implementation eines Terminalsystems unter
Nutzung der graphischen Fähigkeiten von GIPSY.
Interaktive Programmentwicklung
Voraussetzung für die interaktive Entwicklung von graphischen Problempro-
grammen ist die Verfügbarkeit eines Dialogsystems. Die Timesharing Option
(TSO) des Betriebssystems OS/360 erfüllt diese Bedingung. Ohne weitere
Unterstützung wird jedoch hierdurch nur die Zusammenstellung und der Än-
derungsdienst von Programmen an eln Terminal verlegt. Die Ausführung des
Programmes erfolgt weiterhin nach Übertragung des Auftrages ('Submit') lm
Stapelbetrieb. Es besteht daher keine Möglichkeit, nach der Ausführung von
Teilschritten den Ablauf des Programmes korrigierend zu beeinflussen.
Durch die Heranziehung des Problemsprachenübersetzes (PLS) des REGENT-Systems
ist auch die unabhängige Vorübersetzung der Problemstatements im Vordergrund
des TSO möglich. Der Ablauf eines graphischen Programmes vollzieht sich auch
unter TSO durch die Abfolge der Phasen:
- Vorübersetzung mit PLS,
- Übersetzung durch den PL/l-Compiler sowie
- Binden und Ausführen.
Der Anwender besitzt jedoch durch die Auflösung des Prozesses in diese Pha-
sen die Möglichkeit nach jedem Teilschritt, das Ergebnis der bisherigen
Ausführung zu bewerten und korrigierend einzugreifen. Diese Art der Pro-
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grammentwicklung führt, wenn die Antwortzeiten der Rechenanlage auf elne
Benutzeranforderung klein sind, schnell zu verfügbaren Ergebnissen.
Hat ein Programm alle Stadien der Übersetzung erfolgreich durchlaufen, so
kann die Ausführung des Programmes und damit die Ausgabe der graphischen
Daten auf dem Bildschirm erfolgen. Im vorliegenden System ist dies eine
TEKTRONIX-Speicherröhre vom Typ 4014.
Implementierung eines interaktiven Terminalsystems
Im vorgenannten Fall beschränkt sich die Einflußnahme auf eine Programmaus-
führung des im Vordergrund einer Timesharing-Umgebung ablaufenden Program-
mes auf die Spezifikation weniger Parameter für ein in seiner Struktur weitge-
hend festliegendes Objekt.
Ersetzt man dieses spezielle Programm durch elne Routine, die dem Anwender
nicht nur die Angabe von Parametern, sondern die Spezifikation der Struktur
von Objekten ermöglicht, so hat man ein interaktives graphisches System.
Die Erstellung elnes derartigen Terminalsystems ist unter Anwendung der
GIPSY-Fähigkeiten denkbar einfach, da nicht mehr die graphischen Objekte
und Operationen selbst, sondern nur noch der Zugriff auf sie realisiert
werden muß. So war mit GIPSY die Implementierung eines funktionsfähigen
interaktiven Systems in nur drei Tagen möglich.
Die Fähigkeiten des Systems beschränken sich auf die Behandlung zwei-
dimensionaler Objekte. Die graphischen Objekte werden mit einem Namen
versehen und nach Eingabe ihrer charakteristischen geometrischen Größen
mit dem Fadenkreuz in einer Listenstruktur abgespeichert. Zur Manipula-
tion stehen die Lineartransformationen bereit.
Dem Benutzer wird dabei zu Beginn der Sitzung elne Auswahl der verfügba-
ren Fähigkeiten angeboten (Menü-Technik). Diese Optionsliste enthält ne-
ben
- den graphischen Objekten und Operationen
- die Möglichkeit zur Namensfestlegung und
- die Fähigkeit zur Eingabe von Koordinaten-
werten über ein Fadenkreuz.
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Es lassen sich auf diese Weise am Bildschirm namentlich identifizierbare
Objekte erzeugen und graphischen Operationen unterziehen. Durch die An-
wendung vorher erzeugter Standardobjekte oder Symbole können so interaktiv
komplette Schaltbilder oder Zeichnungen effektiv erstellt werden. Abb. 5.2
zeigt einige Schritte einer Sitzung am Bildschirm.
Der entscheidene Vorteil bei der Anwendung von GIPSY bei der Realisie-
rung derartiger Systeme liegt in der Anhebung der Implementierungsbasis.
Die Fähigkeiten des Terminalsystems können sich auf dieser Schicht, die
den gewünschten graphischen Objekt- und Operatorenvorrat besitzt, abstüt-
zen. Verfügbar bleiben außerdem die Eigenschaften der Basissprache pL/1,
von denen in diesem Zusammenhang vor allem die Möglichkeiten zur Interrupt-
Behandlung zu nennen sind.
Menü und Fadenkreuz
Eingabe des Mittelpunktes lmd des WlnKe~S ,4)
für eine Rotation (8) des Objektes (FLANSCH3)
AbruI eines Standardteils
Ausgabe nach erfolgter Rotation
w
ro
Abb. 5.2: Interaktives Arbeiten am Bildschirm
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Für das Suchen und den Zugriff auf für den Entwurf relevante Daten benötigt
der Konstrukteur einen wesentlichen Teil seiner Arbeitszeit /23/. Die Mög-
lichkeiten zur Bereitstellung dieser Informationen werden in /13/ und /157/
diskutiert. Der Rechner kann dabei durch die Beschleunigung der mit hohem
organisatorischen Aufwand zur Erfassung, Aufbereitung und Rückgewinnung ver-
bundenen Tätigkeiten für elnen besseren Informationsfluß sorgen.
Im System REGENT, das elne koordinierte Ausführung von Aufgaben aus verschie-
denen Problembereichen vorsieht, tritt die Notwendigkeit für den Austausch
von Daten nicht nur zwischen dem Anwender und dem Rechner, sondern vor allem
auch für die Kommunikation zwischen Subsystemen auf.
Komplexe Entwurfsaufgaben erfordern zu ihrer Lösung die Fähigkeiten verschie-
denster Fachbereiche. Im Sinne einer effektiven Bearbeitung sollten die das
Problem beschreibenden Daten nur einmal für alle Auslegungsphasen übergeben
werden mÜssen. Dies läßt sich nur erreichen, wenn ein Datentransfer zwischen
den fachspezifischen Subsystemen möglich ist.
In REGENT wird die Datenübergabe durch
- interne (globale Variable, Parameter, usw.) oder
- externe (Dateien, Datenbanken)
Kommunikationshilfen unterstützt (vgl. Abschnitt 3.4).
Dieser Austausch erstreckt sich neben den modellbeschreibenden Eingabedaten
auch auf die Ergebnisse vorangegangener Auslegungsrechnungen.
Durch diese Transparenz wird es ermöglicht, systemweit auf wichtige Daten
zuzugreifen, ohne eine manuelle Aufbereitung von Ergebnissen für den näch-
sten Auslegungsschritt zu benötigen. Diese Fähigkeit ist eine wichtige
Voraussetzung für Beibehaltung hoher Modularität bei integrierten Systemen,
da trotz unabhängiger Programmierung die gemeinsame Nutzung von Moduln z.B.
für strukturmechanische, fluiddynamische oder werkstofftechnische Aufgaben
erfolgen kann /145,149,152/.
Durch den Zugriff auf die aus diesen Rechnungen folgenden geometrischen Ab-
messungen ist eine Zeichnungs erstellung durch den Einsatz der graphischen
Fähigkeiten des Subsystems GIPSY ankoppelbar.
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Beispielhaft soll dies die Darstellung elnes Reaktor-Containments des in
REGENT implementierten Subsystems zur Erzeugung von Netzwerken demonstrie-
ren (Abb. 5.3). Die graphische Ausgabe erfolgt ausschließlich unter Verwen-
dung von GIPSY Statements und basiert auf den Daten des aufrufenden Systems.
Es war deshalb im vorliegenden Fall nicht erforderlich, die umfangreiche
Datenmenge, die die Containment-Struktur beschreibt, zu kopieren oder auf
einem externen Medium zwischenzuspeichern. Durch den geschachtelten Auf-
ruf von Subsystem (vgl. Abschnitt 3.4) sind alle Daten des die graphischen
Fähigkeiten anfordernden Svbsystems verfügbar.
Durch die graphische Ausgabe wird die Beseitigung fehlerhafter Koordinaten-
angaben von Knotenpunkten erleichtert und beschleunigt.
Bei elner anderen Anwendung des Systems setzt die graphische Ausgabe nicht
erst zum Abschluß des Konstruktionsprozeß, sondern bereits in der Entwurfs-
phase ein. Die Anordnung der Komponenten einer verfahrenstechnischen Anlage
wird für den Konstrukteur aus einer perspektivischen Ansicht ersichtlich.
Diese Darstellung verschafft einen Überblick über die Gesamtanlage und er-
leichtert die Entscheidungen zur Anbringung von Durchführungs- oder Ver-
bindungskanälen. (Abb. 5.4)
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Abb. 5.3: Darstellung der Finitelement-Struktur eines
Reaktor-Containments
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Abb. 5.4: Anordnung von Anlagenkomponenten
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6. Effektivitätsbetrachtungen
Die Effektivität elnes Systems läßt sich nach den Gesichtspunkten:
- Speicherplatzbedarf und
- Rechenzeit
bewerten. Die für diese Kriterien geltenden Zahlen lassen sich leichter
relativieren als Angabe zu den Kosten für eine Programmausführung, da diese
durch die spezielle Charakteristik von Abrechnungsalgorithmen beeinflußt
sind.
Die im folgenden angegebenen Arbeitsspeicheranforderungen und Ausführungs-
zeiten beziehen sich auf eine Rechenanlage des Typs IBM 370/168 mit dem Be-
triebssystem OS/MVT und werden in Kilo-Bytes (1 KB=1024 Bytes mit je 8 Bits)
bzw. als CPU-Zeit in Sekunden gemessen.
Speicherplatzbedarf
Die Übersetzung der GIPSY-Sprache erfolgt unter Verwendung des Problemspra-
chensystem PLS und des IBM-PL/1-0ptimising Compilers, die beide für eine
effektive Ausführung etwa 200 KB Speicher erfordern. Bei kleinerem Arbeits-
speicherangebot geht die Performance merklich zurück.
Der Speicherbedarf bei der Ausführung der graphischen Befehle gliedert sich
in den Platz für:
- die Routinen und
- die Daten.
Durch die Einbettung von GIPSY in eln integriertes System kann der Vorteil
des dynamischen Aufrufens von Modulen genutzt werden, der Anspruch an Spei-
cherplatz läßt sich damit auf die jeweils erforderlichen Routinen reduzie-
ren. Im Hinblick auf eine effektive Behandlung sollte aber auch hier der
Kernspeicher nicht auf das zur Berechnung unabdingbare Minimum beschränkt
werden, da dann die Rechenzeit durch ständige Auslagerungsvorgänge ansteigt.
Der Speicherplatzbedarf für die Ausführung eines graphischen Programmes
setzt sich wie folgt zusammen:
- Hilfsroutinen der Basissprache
- Routinen des Systemkerns





- Statischer Programmbereich des Subsystems
- Dynamischer Programmbereich des Subsystems
bei Strichgraphik/Körperbehandlung
- Programme für die Plotteransteuerung und
Interfaceroutinen dazu
- Graphische Programme für die aktuelle Anwen-





Diesem Speicheraufwand für die Module sind etwa 24 KB für den dynamischen
Datenbereich hinzuzurechnen. Da das Verfahren zur Berechnung und Ausgabe
von Körperkanten nicht die gleichzeitige Abspeicherung mehrerer Raumkur-
ven erfordert und damit der Speicherplatz für Kurvendaten weitgehend un-
abhängig von der Problemgröße ist, reicht die obige Zuteilungsgröße für
den Datenbereich in aller Regel aus.
Nachteilig macht sich das Fehlen einer ln PL/l oder in ASSEMBLER für den
Aufruf aus PL/1 geschriebenen Plottersoftware auf die Arbeitssp~icheran­
forderung bemerkbar, das einen Interface-Aufwand von etwa 35 KB für die
Überwindung der Sprachgrenzen zwischen PL/l und FORTRAN bedingt.
Im allgemeinen ist für die Ausführung eines graphischen Programmes elne
Kernspeicherzuteilung von 200 KB für Strichobjekte und 250 KB für die
Darstellung von Körpern ausreichend.
Rechenzeit






Der Übersetzungsvorgang beinhaltet die Analyse der POL-Statements mit
Hilfe des PLS-Systems und die anschließende Generation von Maschinencode
durch den Compiler. Da beide Übersetzer etwa 80 Anweisungen/sec verarbeiten
/45/, ergibt sich meist elne Rechenzeit für beide Teilschritte zusammen,
die unter 10 sec liegt. Hierbei ist der Compilationsanteil meist etwas
höher als der der Vorübersetzung, da das POL-Programm bei der Umwandlung ln
gültiges PL/l eine starke Expansion erfährt.
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Der Strukturaufbau und die Behandlung graphischer Strichinformation be-
dingen einen geringen zusätzlichen Rechenaufwand. Ein Vergleich des Auf-
wandes für die Nutzung dieser Fähigkeiten zwischen GIPSY, dem ICES-Sub-
system GRAPHIC /47/ und elnem direkten Aufruf der Basissoftware elnes
Plotterherstellers /33/ soll anhand einer praktischen Anwendung durch-
geführt werden.
Die Aufgabe bestand darin, Ätzvorlagen für die Leiterbahndurchführungen
einer Funkenkammer zu erstellen. Abb. 6.1 zeigt die Ausgabe eines Stranges
und eine Gegenüberstellung des erforderlichen FORTRAN- und GIPSY-Program-
meso
Der Aufwand zur Codierung und Ausführung der verschiedenen Versionen
wurde dokumentiert.
FORTRAN
GRAPHIC (CALCOMP ) GIPSY
Aufwand CPD-Zeit
[sec_l
249 8.8 8.54(3.86 )
Program-
mierung 30 120 25
L-min_l
Auffinden unabhängigen möglich möglich-
von Programm- Syntaxcheck
fehlern durch Testhilfen befrie- schlecht gut
digend
Die interpretative Abarbeitung der Problemstatements bei GRAPHIC führt
zu etwa 30mal höheren Ausführungszeiten als bei beim compilierenden
Vorgehen. Für eine wiederholte Anwendung des Programmes kann bei GIPSY
zudem von einer übersetzten und in ausführbarer Form gespeicherten Ver-
sion ausgegangen werden, wodurch sich die Rechenzeit auf 3.86 sec und
damit auf etwa ein Sechszigstel gegenüber GRAPHIC verringern ließe.
Die Ausführungszeiten des FORTRAN-Programmes und der GIPSY-Anwendung
unterscheiden sich nur unwesentlich. Erfaßt man jedoch den Aufwand zur
Erstellung und Austestung der Routinen mit, so zeigt sich deutlich der Vor-
teil der problemorientierten Sprache. Die Codierung des Problems benö-
- 140 -
tigte mit GIPSY nur etwa eln Fünftel der Zeit, die FORTRAN beanspruchte.
Die Fehlerfreiheit des Programmes war durch die guten Testhilfen des
PLS-Vorübersetzes sowie des PL/1-Compilers und-Laufzeitsystems schnell
gesichert.
Die Kurvenberechnung erfolgt nach analytischer Berechnung der bestimmen-
den Koeffizienten der allgemeinen Gleichungsformen allein durch inkremen-
tale Änderung eines Parameters. Die Effektivität eines solchen Verfahrens
ist durch keinen numerischen Lösungsversuch zu übertreffen. Durch eine
günstige Wahl der Inkremente läßt sich für eine wiederholte Ausgabe eine
objektspezifische Minimierung der Rechenzeiten erzielen.
Die Rechenzeiten für die Entscheidung der Sichtbarkeit von Kurvenpunkten
bestimmen in hohem Maße die Effektivität eines Systemes. Obwohl in der Li-
teratur ausführlich die Eigenschaften von Visibilitätsverfahren diskutiert
werden (vgl. Abschnitt 2.2 und 2.3), gibt es nur wenige quantitative Anga-
ben zum erforderlichen Rechenaufwand. Die Arbeiten von Herold/71/ und Woon
/164/ enthalten Daten über die Effektivität der dort implementierten Ver-
fahren. Sie sind jedoch beide für einen Vergleich nicht geeignet, da es
sich um Algorithmen handelt, die ausschließlich entweder mit Polyedern
oder mit Quadriken arbeiten und aus der Einschränkung auf die jeweilige
Flächenform Vorteile ziehen.
Für die Ausführungszeiten von in dieser Arbeit abgebildeten Objekten wurden
folgende Werte gemessen:
Objekt Abb. Flächen
--'- ~ ......l~ __ ",J t: - -- ,
Ze
-
ohne Visib.-Test mit Visib.-Test
Kegel 4.4 4 8.1 12.5 1. 52
Würfel
(alle 8) 4.9 7 35.6 76 2.13
Sockel 6.3 24 16.3 40 2.45
Schraube 5. 1 25 15 52 3.47
FR2 6.2 40 39 96 2.46
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DIMENSION IRUFl20nOI
RFAL*4 x n ICUOI ,YlIIOOOI
REAL*8 XI8I ,YI8I,OIF,XDIF,YDIF,R,XINC,YIIIC
CAlL CALC INII BUF .2000,01
FA KTl = 1,0 o 1 25, 4D 0
CAll FACHJPIFAKTlI











XI 61 = 2 5. °°
XI31=1.00
X141=1000





WR I TE (6,lrO(1l 1,( xt KKI ,KK=I,8)
1000 FORfIAT(' Q",13,'·Xl"",F8.3,'*X2"",F8.3,'''X3*',F8.3,'*X4*',F803,'






XD I F= X( K 1- XI K-1 I
YO IF=YIK I-YIK-l 1











Yl I NPUNI =V( 81




CALL UNE( xi , Yl ,NPUN,l ,0,01
XI 31=XI 31+01F
X( 41=XI 41+01F
Xl 51 = X( 51 +0 IF
XI61=XI61+DIF










, ••••••••••••••••••••••*•••••••••• "'*.*••*******.***************** ****1
ENTER GIPS":
OCL PI S) POINT2;
OCL rxs •
XI81 INITl(2).5,l2111.5,141.5),
VIel INlTleL5,73.,41.5,28.5,2C. .c, ,27':. ,95.11
DEC FLUT (6) ;
DA ~R=l.,-l.;
oe 1=1 TO 8;
sr r PIIl=POHT2135.5+X(I)*XR,VlIl);
END;
00 J=l Ta 35;
cc 1=1 TO 8;
IF 1<5 THEN SET PIII=SHIFT2(P(1 I,XR*.6944,O.I;
ELSE SET PII)=SHIFT2IPII),XR,O.);
HO;
SET PI91 =PI II ;






'****************************************************** ** **.~ .,
FINIS~;
Ef\D 8ßHNEN;
Abb. 6.1: Progra~vergleich für. die Erstellung von Ätzvorlagen
für Lelterbahndurchfuhrungen
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Neben der Anzahl der Flächen, der Form der begrenzenden Flächen und da-
mit der Schnittverläufe sind die oben bereits angesprochenen Inkremente
Einflußfaktoren auf die Effektivität der Bildgenerierung. Für diesen Ein-
fluß ergab sich für die zentr~rojiziertenReaktorgebäude des FR 2 (Abb. 6.2)
der folgende Zusammenhang:
- ~




Die Wahl eines optimalen Inkrementes für das Entlanglaufen auf den Körper-
kanten ließe sich aus den räumlichen Abmessungen der Objekte automatisch
vornehmen. Hinsichtlich der Erfordernisse einreVisibilitätstests kann die-
se Bestimmung jedoch nicht erfolgen, da diese Größe in nicht vorhersehba-
rer Weise von der Projektionsart- und richtung abhängt.
Bei der Wertung der obigen Ausführungszeiten ist zu berücksichtigen, daß
durch die Eingliederung von GIPSY in das integrierte System REGENT und
die damit verbundene Möglichkeit des dynamischen Linkens bei exzessivem
Subroutinenaufruf - dies geschieht besonders beim Visibilitätstest -
elne Effektivitätseinbuße zu verzeichnen ist. Eine quantitative Aussage
über den Einfluß dieser Systemeigenschaft, die andererseits auch den Vor-
teil eines modularen und speichereffektiven Programmaufbaues bringt,

















7. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
Zur Lösung graphischer Aufgaben im System für das rechnergestützte Ent-
wickeln und Konstruieren REGENT wurde das Subsystem GIPSY bereitgestellt.
Das Spektrum der behandelbaren graphischen Probleme umfaßt
- die 2D- und 3D-Strichgraphik,
- die Erstellung von Diagrammen und
- die Körperdarstellung mit Flächen 2. Ordnung
unter Anwendung eines Sichtbarkeitskriteriums.
Die Formulierung der Aufgaben erfolgt ln elner problemorientierten Sprache,
die als Erweiterung von pL/1 realisiert wurde. In allen Problemprogrammen
stehen daher die Fähigkeiten der Basissprache
- zur Vereinbarung von Prozeduren,
- zur Ablaufsteuerung,
- für die Behandlung alphanumerischer
und logischer Größen,
- für die Ausführung von Ein/Ausgabe-
operationen , usw.
bereit. Der Sprachumfang wurde durch eine große Auswahl an graphischen Da-
tentypen erweitert. Die Behandlung dieser Daten kann nach den von pLll für
Problemdaten vertrauten Regeln erfolgen:
- namentliche Identifikation von Objekten,
- Möglichkeit zur Deklaration von Aggregaten,
- Nutzung verschiedener Speicherklassen,
- flexible Schachtelung von Ausdrücken,
- Argumentübergabe an Prozeduren, usw ..
Durch die Ausnutzung dieser Spracheigenschaften wird die Programmierung
graphischer Aufgaben wesentlich erleichtert, da sich die dem Anwender in
der Anschauung vertrauten Objekte im Sprachumfang wiederfinden. Für die
Manipulation steht eine große Auswahl an graphischen Operationen, die die
wichtigsten Zeichentätigkeiten nachvollziehen helfen, bereit. Alle Angaben
erfolgen in einer einfachen problemangepaßten Syntax. Dennoch ist für die
effektive Anwendung und die zweckmäßige Festlegung algorithmischer Ausga-
bebeschreibungen eine Beherrschung von pL/1 vorteilhaft.
- 1
Diese genschaften für alle ehen Problembereiche.
Neben der von scher on und der Darstellung
von Wertefeldern ln Diagrammen oder unter Zuhilfenahme perspekt scher
Ansichten und fand die Beschreibung von besondere Be-
achtung.





begrenzt sein. Die Darstellung erfolgt durch
- Durchdringungs- und
- Umrißkurven
die für beliebige Lage der Flächen zueinander bzw. bei beliebiger Projek-
tion analytisch bestimmt und auf eine frei wählbare Bildebene abgebildet
werden. Das Verfahren beruht auf einer kompakten internen Darstellung der
Flächen durch die und benötigt keine
der erzeugten Raumkurven so daß der Speicheraufwand
auf die gerade untersuchte Kurve beschränkt bleibt.
Die Spezifikation der Objekte erfolgt durch eine kompakte Eingabe unter
Nutzung einer einfachen , wobei auch Lineartransformationen
zugelassen sind. Prinzipiell gibt es keine Begrenzung für die Körperanzahl
und deren begrenzende Flächen.
Zur Verdeutlichung der graphischen Ausgabe ist die Verwendung von
- Ausschnitten
- Schnitten (Schraffuren) und
- Explosionsanordnungen
möglich.
Für alle möglichen Flächenkombinationen ist die Ausgabe unter Anwendung
elnes möglich. Bei dem implementierten Verfahren
handelt der auf-
grund analytisch vorbereiteter Berechnungen und vefahrensbeschleunigender
Zusatzbedingungen entscheidet. Der Algorithmus ist auch auf von der Kör-
perfläche ge Raumpunkte anwendbar.
Diese Fähigkeiten zeichnen das vorliegende System als eln universell eln-
setzbares Hilfsmittel zur Erzeugung ischer Darstellungen aus.
Die vorgestellten Methoden zur Körperbeschreibung erlauben die Behandlung
von Werkstücken großer Variationsbreite. Die beschriebenen Formen lassen
sich in Bibliotheken abspeichern und mit Parametervariation wieder abrufen.
Durch eine hierarchische Gliederung von Standardroutinen ist so eine schicht-
welse Programmierung von Grundelementen über Funktionskomplexe zu Baugrup-
pen möglich,
Das System unterstützt die Bearbeitung graphischer Aufgaben ln elner dia-
logfähigen Umgebung,
Die analytischen Methoden zur Bestiw~ung der Körperkanten bedingen elnen ge-
ringen Speicher- und Rechenaufwand. Die Übertragbarkeit dieser Fähigkeiten
auf Kleinrechner ist dadurch gewährleistet.
Das vorliegende System ist kein "geschlossenes" Programm. Es kann vielmehr
Grundlage für weitergehende Entwicklungen sein, da es aufgrund seiner Fähig-
keiten generell eine Anhebung der Implementierungsbasis für graphische Pro-
blemlösungen bewirkt.
Durch die zur zeit anlaufende allgemeine Anwendung des Systems werden sich
Anregungen für fortführende Arbeiten ergeben, von denen sich bereits heute
abzeichnen:
- Aufbau elnes interaktiven graphischen
Arbeitsplatzes,
- Speicherung der graphischen Objekte und
deren graphischer Ausgabe in interpre-
tierbaren Dateien,
- Bereitstellung von POL-Programmen für
Standardaufgaben in Anwenderbibliotheken
und
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A. Syntax und Semantikder GIPSY-Sprache
Die Metasprache zur Beschreibung der Syntax benutzt folgende Symbole:
< > Die spitze Klammer schließt variable Sprachelemente
(non-terminals) ein, die für Benennungen, Konstanten
oder Ausdrücke der Basissprache stehen oder als Platz-
halter für genauer zu spezifiziertende Syntaxkonstruktio-
nen der Spracherweiterung dienen .
. .= Durch dieses Symbol werden die Regeln für die Generation
einer gültigen Syntax durch die Substition der angegebe-
nen linken durch die rechten Seiten festgelegt.
Dieses Zeichen trennt alternative Erzeugungsvorschriften.
Alle Elemente in dieser Klammer können wiederholt auftre-
ten, wobei n die minimale m die maximale Anzahl der Wie-
derholungen kennzeichnet. Fehlt die Angabe von n oder m,
so wird eins angenommen. Steht anstelle von m ein Stern
(*) und beliebige Wiederholungen erlaubt.
Wird weder m noch n angetroffen, so ist n = 0, d.h. die
Elemente in der Klammer können auch wegfallen.
Sind innerhalb der Klammer mehrere Möglichkeiten der
Formulierung untereinander aufgelistet, so sind da-
durch ebenfalls verschiedene Alternativen beschrieben,
von denen die erste die Standardannahme darstellt.
Großbuchstabige Texte sind konstante Elemente (terminals) der beschrie-
benen Anweisur~, die bei einer Anwendung in dieser Form im codierten
Statement erscheinen müssen.
Unterstreichungen bei großbuchstabigen Texten kennzeichnen die abgekürz-
te Form von Schlüsselwörtern der Sprache.
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Bezüglich der nicht näher beschriebenen Anweisungen oder Sprachelemente
gelten die Regeln von PL/1. Dies trifft insbesondere zu auf:
- die Regeln der Namensgebung,
- die Verwendung von Trennzeichen,
- den Aufbau von Konstanten und
- die Benutzung von Operatoren.
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Die GIPSY-Sprache wurde auf der Basis von PL/1 entwickelt. Die Erzeugung,
Behandlung und Ausgabe von graphischer Information erfolgt mit den Mitteln
der Spracherweiterung in Abhängigkeit von geometrischen und/oder graphi-
schen Argumenten, die als Ausdrücke ('expressions') spezifiziert werden.
Für Ausdrücke gelten die Regeln von PL/1, wonach diese gebildet werden aus:
- Konst ant.en ,
- Variablen sowie
- Kombinationen von Konstanten und/oder
- Variablen mit Operatoren und Klammern.
Nach dem Ergebnis der Auflösung dieser Formen werden Element-und Feldaus-
drücke unters ch i eden und als< elementexpr> bzw. < arrayexpr> in der Syntax-
beschreibung verwendet.
Nach den Basisdatentypen von PL/1 bestimmen diese Ausdrücke arithmetische
Werte oder Zeichenketten ('strings'). Letztere werden zur deutlicheren Un-
terscheidung als< stringexpr> gekennzeichnet.
Die bei der Spezifikation graphischer Daten verwendeten arithmetischen
Werte betreffen meist Längen- oder Winkelangaben. Zur Erleichterung der
Handhabung dieser Größen wird deren Verwendung in einheitenbehafteter
Form unterstützt.
Für Längenangaben gilt dabei:
< lvalue>::= < elementexpr> < lunit>
mit






Die Eingabe von Winkelgrößen erfolgt durch:
< avalue> " = < elementexpr> < auni t>
und





Für alle Variablen deren gewünschter Datentyp sich nicht aus dem Kontext
des Programmes oder einer Standardannahme ergWt, muß in pL/1 eine Deklara-
tion der Attribute erfolgen. Für graphische Daten ist eine Vereinbarung
des Datentypes immer erforderlich und ist wie folgt aufgebaut:
DECLARE § level>]< ident> f dirn>}: type> f length>] [storage cLas sj ;
Eine graphische Problemvariable , deren Namen< ident> nach normalen PL/1-
Konventionen gebildet wird, erfährt durch diese Anweisung die Festlegung
ihres Attributsatzes.





















Bestimmung des Levels innerhalb von Datenaggregaten.
Vereinbarung einer graphischen Feldvariablen durch
Angabe der Dimension und der Feldgrenzen. Es gelten
die PL/1-Regeln, d.h. es ist z.B. erlaubt, die Feld-
grenzen durch Ausdrücke zu spezifizieren und Indizes
für negative Werte vorzusehen.
Zur Behandlung der graphischen Aufgaben wurde die
Sprache um folgende Datentypen, deren Deklaration



















Mit diesen Datentypen können Strukturen von Feldern, aber keine Felder von
Strukturen deklariert werden.
< length> Einige graphische Datentypen erfordern elne Angabe








} max. Anzahl aufnehmbarer Zeichen,
} Anzahl der Zahlentupel,
max. Anzahl aufnehmbarer Zeichen
für Achsenbeschriftung,
max. Anzahl der volumenbeschreibenden
Flächen eines Raumelementes.






Die Speicherklasse PARAMETER muß für alle graphi--
sehen Variablen in der Parameterliste angegeben
werden, da keine Erkennung der Namen durch den
Precompiler möglich ist.
Sind die Parameter dimensioniert, so kann elne An-
gabe der Grenzen durch '*' nur erfolgen, wenn die
Menge der möglichen Indizes jeder Dimension die 1
enthält. Ansonsten muß die untere Feldgrenze angege-
ben werden.
Die Allokierung von CONTROLLED- und BASED-
Variablen erfolgt unter Angabe des vollen Struktur-
namens. Die SET-Option kann nicht verwendet werden.
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Die graphische Zuweisung bewirkt die l~ertragung von Attributwerten zwischen
Objekten gleichen graphischen Types:
<: graphical assignment> . : :::: SET <: grevar> :::: <: gr-ex> ;
<: grex> .. :::: <: grop> ~ grevar>
<: grop> .. :::: <: grab> ~ grat.> ~ graf-ref> ~ grast-ref>
Diese variablen Sprachelemente wurden unter 3.3.2 ebenso erläutert Wle die
Anwendung der speziellen Zuweisungsform FILL für Polygonzüge und Problem-
kurven.
Eine reln tabellarische Aufstellung der graphischen Operationen, geglie-
dert nach Builtin-Funktion und Lineartransformationen, wurde bereits in
Abschnitt 3.3.3 wiedergegebenen (vgl. auch Abb. 3.8). Die Vielzahl der gra-
phischen Operationen wird im folgenden syntaktisch und semantisch beschrie-
ben.
<: point2> : :::::
< circle2>: :::::
POINT,.g(<: Lva.Lue> , <: LvaIue>
Diese Builtin-Funktion erzeugt als Ergebnis
ihrer Ausführung ein zweidimensiona~es Punkt-
objekt, dessen Koordinaten x1 und x2 durch
die Angaben <: Lva.Lue> festgelegt werden. Bei-
spielhafte Aufrufe zeigt Abb. 3.9.
CIRCLE,.g( <: grex> , <: gr ex> • <: gr-ex> , <: st.r i ngexpr> I
Zur Erzeugung eines zweidimensionalen Kreisobjek-
tes stehen drei Möglichkeiten bereit. Die obige
Form wird durch die Angabe von drei zweidimensio-
nalen Punkten und die Aussage, ob es sich um den In-
oder Umkreis zu diesen Punkten handelt, bestimmt.
Im Stringausdruck über 'IN' oder 'OUT' erfolgt die
Unterscheidung.
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CIRCLE2 <: ) I
<: arc2> ::=
Diese zweite Form zur Bildung elnes zweidi-
mensionalen Kreises ist durch zwei Punkte
gegeben die zum einen den Mittelpunkt zum
anderen elnen Peripheriepunkt darstellen.
CIRCLE2 <: , <: Lva.Lue>
Durch diese Angaben wird ein zweidimensiona-
ler Kreis mittels Zentrum und Radius spezifi-
ziert.
Beispiele zur Verwendung dieser kreisbestim-
menden Operationen finden sich in Abb. 3.9.
ARC2 ( <: grex> , <: avaIue> , <: ava.Lue> , c 1vaLue> ) I
Ein Kreisbogen wird in dieser Form festgelegt durch
die Angaben des Mittelpunktes, der Winkel des An-
fangs- und Endpunktes - im mathematisch positiven
Sinne gerechnet - und des Radius.
ARC2( e gr-ex> , <: grex> , <: Lva.Lue> , <: st.ri ngexpr> I
Die Verbindung eines Kreisbogens kann auch gege-
ben sein durch zwel Punkte, den Bogenradius und
die Aussage, ob die Verbindung durch den großen
('LARGE') oder kleinen ('SMALL') Bogenschlag er-
folgen soll. Die Verbindung geht im mathematisch
positiven Sinn vom ersten Punkt aus.
ARC2 ( <: grex> , -e gr-ex> , <: grex> I
Die drei Punkte in der Argumentliste dieser Ope-
ration beschreiben einen K~eisbogen im positiven
Umlaufs inn.
ARC2( <: gr ex> , -e grex> , <: Lva.Lue>
In dieser Form wird ein Kreisbogen durch zwei Punk-
te und die Länge des verbindenden Bogens bestimmt.
Für alle Formen von Builtin-Funktionen zur Erzeu-
gung von Kreisbögen sind Beispiele in Abb. 3.9
aufgeführt.
<: text2> = TEXT2( <:
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avalue>
<: axis> .. =
<: xaxis> .. =
Ein Textobjekt wird bestimmt durch die Zeichen-
kette die es aufnehmen soll und die durch einen
beliebigen Stringausdruck spezifiziert wird, die
Lage des linken unteren Eckpunktes des ersten
Zeichens, dessen Angabe über ein Punktobjekt erfolgt,
und die Richtung unter der ausgehend von diesem
Anfang der Text gezeichnet wird. In Abb. 3.12 ent-
halten die letzten Statements ein Beispiel für die-
se Operation.
AXIS ( -e grex>. <: eLemerrt expr-> , <: eLemerrt.expr-> , <: LvaLue > ,
<: ava.Lue> , <: s t r i.ngexpr-> , <: s t r i ngexpr>
Durch diese Builtin-Funktion wird eine bei Punkt
( <: gr-ex> beginnende und unter Winkel (<: ava.Lue>
verlaufende Koordinatenachse festgelegt. Die auf-
nehmbaren Problemwerte bewegen sich zwischen den
Angaben des Minimums und Maximums in den beiden Ele-
mentausdrücken. Die Länge der Achse wird durch « Lva.Lue>
und ihre Bes chriftung über das erste <: stringexpr> Argu-
men bestimmt. Mit dem letzten Ausdruck wird entweder
eine lineare ('LINEAR') oder logarithmische ('!2QA-
RITHMIC') Skalenteilung ausgewählt.
XAXIS( < grex> , <: s t r i.ngexpr-> , -e st.r i.ngexpr>
Im Gegensatz zur obigen Operation <: ax i s > , bei der
alle Angaben zur Koordinatenachse vom Anwender
macht werden müssen. ist bei dieser Funktion elne
automatische Erzeugung einer passenden Achse zu
elnem Kurvenobjekt (<: grex» oder einer Kollektion
davon möglich. Der Beginn (Origin) der x-Achse wird
jeweils 3 cm vom linken bzw. unteren Rand der Abbil-
dung angenommen. Die Länge richtet sich nach den Ab-
messungen des aktuellen Bildfensters. Die beiden
Zeichenkettenausdrücke haben dieselbe Bedeutung wie
bei -e axi s>.
-e yaxis> = YAXIS st r __-o-_-.c--
Diese Bua Ltun-Ftmkt r.on erz automatisch e i ne
Y-Achse, Sie ansonsten bedeutungs
der obigen Operation zur Bestimmung e
ich
X-Achse,




Während die bisherigen Operationen der Erzeugung zweidimensionaler graphi-
scher Objekte dienten, werden bei den folgenden in Abhängigkeit vom Argu-
mententyp entweder zwei- oder dreidimensional graphische Daten kreiert.
<: Li ne> ::= LINE(<: grex> , <: grex>
Durch die Angabe zweier Punkte wird die SIe verbin-
dende Linie spezifiziert. Handelt es sich bei den
Punkten um 2D-Objekte, so ergibt sich eine Verbindung
im Zweidimensionalen, andernfalls ist die räumliche
Verbindung bestimmt.
<: polygon> ::= POLYGON grex> )
Diese Operation dient der Erzeugung eInes zwel-
oder dreidimensionalen Polygon zuges in Abhängigkeit
eines Argumentes vom Typ COLLECTION. Das Kollektions-
objekt kann dabei beliebige Kombinationen von Punk-
ten und Polygonzügen in zwei oder drei Dimensionen
enthalten. Treten ausschließlich zweidimensionale
Objekte in der Kollektion auf, so wird ein 2D-Poly-
gon zug gebildet. Gleiches gilt für 3D-Objekte. Bei
gemischter Angabe wird ein zweidimensionales Ob-
jekt kreiert, bei dem die dreidimensionalen Antei-
le unter Beachtung der aktuellen Projektionsbedin-
gungen in ihre zweidimensionale Repräsentation ab-
gebildet werden. Beispiele zur Vereinbarung von
Polygonzügen sind in Abb. 3.9 zusammengestellt.
<: npoint> .. : NPOINT« e.Lemerrt expr> , e grex>
Durch diese Funktion wird der n-te Punkt, dessen Po-
sition durch elementexpr> spezifiziert wird. aus
einem Polygonzug ~ grex» gewonnen. Die Dimensio-
nalität entspricht der des angegebenen Polygonzuges.
<: npolygon> =
<: refpoint> . :=
<: intersect> .. =
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Ist die gewünschte position größer als die Anzahl
der Punkte im Objekt so wir der letzte extrahiert,
NPOLYGON (<: elementexpr> <: elementexpr> grex> )
Mittels NPOLYGON wird aus einem Polygonzug ~ grex>
ein Teilbereich herausgelöst, dessen Beginn und Ende
durch die Elementausdrücke festgelegt ist, Die Di-
mensionalität des Ergebnisses entspricht der des Ar-
gumentpolygonzuges.
REFPOINT (<: grex>
Diese Funktion erlaubt die Extraktion elnes sogenann-
ten Referenzpunktes aus jedem graphischen Objekt. Die
Dimensionalität wird durch das Ausgangsobjekt bestimmt,
Dreidimensionale Objekte werden geliefert durch:
- den 1. Punkt eines 3D-Polygonzuges,
- den Anfangspunkt eines 3D-Textes,
- den Mittelpunkt von Kreis und Kugel,
- den Punkt in der Ebene,
- den Achsenpunkt des Zylinders und
- die Kegelspitze.
Zweidimensionale Punkte sind das Ergebnis für
- den 1, Punkt eines 2D-Polygonzuges oder elner
Kurve,
- den Anfangspunkt von Texten und Achsen und
- den Mittelpunkt von 2D-Kreisen und -Bögen,
INTERSECTION ~ gr-ex> , <: grex>
Die Operation errechnet die Schnittpunkte, die beim
Durchstoßen mit Polygonzügen oder 2D-Kreisen ent-
stehen. Die Zusammenhänge zwischen Argumenten und













Die Dimension des Ergebnisses entspricht der des 2. Ar-
gumentes. Sind zwei Schnittpunkte möglich so sind die-
se in einem Polygonzug abgelegt,
Die Ergebnisse der folgenden graphischen Builtin-Funktion sind dreidimen-
sionale Obj ekte .
< point> ::=
< circle> " =
POINT« I va.Lue> • < I value> • < I value> )
Die POINT-Funktion erzeugt als Ergebnis ihrer Aus-
führung ein dreidimensionales Punktobjekt dessen
Koordinaten x 1 • x~ und x,:< durch die Angaben< lvalue>. - -'
bestimmt sind. Exemplarische Aufrufe enthält Abb. 3.9,
CIRCLE« grex> , < grex> < Lva.Lue> I
Die Spezifikation eines dreidimensionalen Kreises kann
auf drei Wegen vorgenommen werden. Die obigen Angaben
beschreiben ihn durch zwei Punkte auf der Achse, von
denen der erste als Mittelpunkt interpretiert wird,
und den Radius.
CIRCLE« grex> , < arrayexpr> < Lva.Lue> I
In dieser Form wird der Kreis durch den Mittelpunkt
<: text> ..=
<: plane> .. =
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~ grex», die Angabe der Achsenrichtung als
Feld mit Vektorkomponenten und den Radius fest-
gelegt.
CIRCLE(<: grex> , <: LvaLue>
Die Angabe der Achsenrichtung erfolgt hier
über die ersten beiden Punkte ein~dreidimen­
sionalen Polygonzuges, Der erste gibt den Mit-
telpunkt an. Der Radius wird dur ch c lvalue>
bestimmt.
TEXT(<: stringexpr>, <: gr ex> , <: grex>
Diese Funktion beschreibt einen Text, dessen
Lage und Ausrichtung sich aus der Projektion
der dreidimensionalen Punktobjekte ergibt. Die
Abbildung des ersten bestimmt den Anfangspunkt
und die Verbindung zwischen beiden seine Rich-
tung. Die Zeichenkette selbst ist zweidimensio-
nal und wird durch einen beliebigen Stringaus-
druck spezifiziert.
PLANE « grex> , <: grex> I
Eine Ebene ist mathematisch festgelegt durch
einen Punkt in der Fläche und die Normalenrich-
tung. Die verschiedenartigen Beschreibungsmög-
lichkeiten führen immer auf diese interne Dar-
stellung. In der obigen Form ist das erste Ar-
gument der Punkt in der Ebene und das zweite
ein Punkt auf der Normalen.
PLANE (<: gr-ex> , <: grex>, < grex> ) I
Die Angabe einer Ebene erfolgt hier durch drei
in der Ebene liegende Punkte. Der Umlaufsinn legt
die Richtung der Normalen fest (Korkenzieherregel).
PLANE « grex> , <: arrayexpr> ) I
Die Ebene wird bestimmt durch e i.neri Punkt (c grex> )
und die Normalenrichtung als Feld der Vektorkompo-
nenten <: arrayexpr>.
<: ball> ::=
-e cy Li ride r> . : =
<: cone> ::=
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PLANE (<: gre x> )
Diese Spezifikation benutzt die ersten bei den
Punkte eines Polygonobjektes zur Vereinbarung
eines Punktes der Ebene und der Richtung der
Normalen.
13ALL« grex> , <: 1value> )
Eine Kugel ist charakterisiert durch Mittel-
punkt und Radius. Die Argumente zu obiger Funk-
tion übermitteln diese Größen.
CYLINDER« grex> , <: grex> , <: Lva Lue> I
Ein Zylinder wird intern durch einen Punkt
auf der Achse, die Richtung der Achse und den
Radius beschrieben. Diese Angaben werden in ähn-
licher Form wie beim Kreis spezifiziert.
Die obige Funktion ermittelt diese geometrischen
Daten aus zwel Punkten auf der Mittellinie und
dem Radius.
CYLINDER « grex> , <: arrayexpr>, <: 1value> ) I
Die Argumente sind ein Punkt auf der Achse ~ grex».
eln Feld mit den Komponenten des Richtungsvektors
« arrayexpr» und der Radius « Lva.Lue> ) .
CYLINDER« grex> , <: 1va.Lue>
Die Werte für die Lage und die Richtung des Zy-
linders werden hier durch die ersten beiden Punk-
te eines Polygonzuges festgelegt. Das zweite Ar-
gument steht für den Radius.
CONE« grex> , -e grex> , <: Lva.Lue> I
Diese Funktion dient der Erzeugung elnes Kegels
aus der Angabe der Spitze und eines Punktes auf
der Mittellinie, für den der folgende Radius-
wert gilt.
-e space>
< collection> .. :::
CONE « grex> , arr ayexpr-> , <: avalue> ) I
Ein Kegel wird hier beschrieben durch die
Spitze. die Richtungskomponenten der Rota-
tionsachse und den halben Öffnungswinkel 6,
CONE « grex> , -e avalue»
Die Lage und die Richtung des Kegels werden
durch die ersten beiden Punkte eines Polygon-
zuges festgelegt. Das zweite Argument spezi-
fiziert den halben Öffnungswinkel 6.
SP~CE( [±J < grex> [± <: grex>] ~ 1)
Die Funktion realisiert die in Abschnitt 4.4
beschriebenen Operationen zur Bildung von
Raumelementen. Die graphischen Ausdrücke in
der Argumentenliste können Flächen oder wie-
derum Raumelemente erzeugen.
Der '+'-Operator dient der Schnittmengenbil-
dung zwischen den an der Definition beteilig-
ten Flächen bei Normalorientierung.
Der '-'-Operator führt zur Inversion des De-
finitionbereiches der betroffenen Fläche. Bezo-
gen auf ein Raumelement wirkt nur diese Umkeh-
rung. Beim Aufbau von Körpern kennzeichnet
der '-'-Operator in einem der zu vereinigenden
Volumina die Berührungsfläche als virtuelle
Fläche (vgl. Abschnitt 4.5).
Die Inversion kann nur auf Elementvariable Anwen-
dung finden. da bei den Algorithmen zur Körperanalyse
diese Identifikation ausgenutzt wird.
COLLECTION« grex> [+ -e grex>] ~1)
Diese Operation findet in zwei unterschiedlichen
Versionen Anwendung:
Körperdefinition:
Zur Spezifikation von Körpern wird die Vereinigungs-
menge von Raumelementen gebildet. Die Verknüpfung
< niveau> .. :
- 1
der Objekte wird in der Argumentliste durch den
'+'-Operator gekennzeichnet. Neben Raumelemen-
ten können auch bereits definierte Körper (Kol-
lektionen) als Argument angegeben werden. Das
Auftreten von virtuellen Flächen wird durch un-
terschiedliche Vorzeichen in den beteiligten
Raumelementen angezeigt.
Zusammenfassung von graphischen Objekten:
Durch die obige Funktion lassen sich beliebige
graphische Objekte, die keine Flächen oder Raum-
elemente sind, in elner Liste auffädeln und so
später über einen Namen referieren. Die Liste ent-
hält dabei eine temporäre Kopie der Objekte mit
gleichen graphischen Attributwerten.
NlVEAU« ar-r ay expr-> , < ar-r ayexpr-> , <: ar-rayexpr> ,
<: eLemerrt.expr->
Diese Funktion erlaubt die Bestimmung von Höhen-
linien eines Wertefeldes (X
1
(* .K) . x2 (* .*) .
x
3
(*.*) ) . Die drei Arrays von Koordinatenwerten
sind in den obigen< arrayexpr> repräsentiert.
Das letzte Argument gibt den x
3-Wert
für die La-
ge der Höhenebene an. Das Ergebnis der Höhenli-
nienberechnung können ein oder mehrere Polygon-
züge und/oder ein oder mehrere Punkte sein. Alle
Objekte werden ln einer Kollektion gesammelt und
in dieser Form zurückgeliefert. Die Abbildwlg
dieser räumlichen Objekte erfolgt nach den übli-
chen Projektionsregeln.
, ,2 onen
Eine graphische Transformation verändert aufgrund der in Anhang C wiederge-
gebenen Beziehungen die geometrischen Attributwerte der graphischen Ob-
jekte,
< shift2> .. =
< scale2> .. =
< rotate2> .. =
< shi f't > .. =
< scale> " =
< rotate> .. =
SHIFT~« grex> < Lva.Lue> , < LvaLue>
Diese Transformation bewirkt die Verschiebung
elnes Objektes parallel zur x,- und/oder x2-Achse,
SCALE~« gr-ex> , < elementexpr>, < elementexpr> [. < grevar>J )
Durch die Angabe zweier Faktoren wird die Skalierung
elnes graphischen Objektes bezüglich des Ursprungs
oder eines Punktobjektes ~ grevar» erreicht, Nega-
tive Skalierungswerte führen zur Spiegelung an den
Koordinatenachsen,
ROTATE~« grex> , < avalue> < grevar>J )
Diese Funktion bedingt die Verdrehung elnes Objektes
z.m mathematisch positiven Sinn um den Winkel< avalue>
um den Koordinatenursprung oder ein Punktobjekt
< gr-evar-> ,
SHIFT« gr-ex> , < Lvs.Lue > , < lvalue> , < lvalue> )
Die Verschiebungsoperation erfordert bei einem
räumlichen Objekt die Angaben von drei Vektorkom-
ponenten entlang der Koordinatenachsen.
SCALE« grex>, < elementexpr> • < eLemerrt expr-> ,
< elementexpr> [, < grevar>J )
Die Angabe von Skalierungsfaktoren bewirkt die
Veränderung der Attributwerte bezogen auf den
Ursprung oder einen Punkt< grevar> ,
ROTATE« grex> , < ava.Lue> , < avalue> , < avalue> [, < grevar>J
Die drei Winkelangaben bestimmen die Verdrehung eines
Objektes um die x
3-,
x2- bzw. xl-Achse bezogen auf den






MOVE « grex> , < grex> )
Diese Funktion dient der Spezifikation einer Ver-
schiebeoperation. Die Komponenten des Verschie-
bungsvektors werden einem Punktobjekt entnommen,
das als zweites Argument angegeben wird. Die Di-
mensionen von zu verschiebendem Objekt und vom
Punkt müssen übereinstimmen.
MOVETQ« grex> < grex> )
Während in der vorgenannten Operation eln Punkt
den Vektor angab um den das Objekt verschoben
werden sollte, so wird festgelegt, wohin die Ver-
schiebung erfolgt.
SWITCH « grex> )
Dieser Aufruf ist nur für Flächen anwendbar. Er
bewirkt eine permanente Umkehrung der Raumdefini-
tionen. Bei Ebenen, die zuvor mit Standardorien-
tierung verwendet wurden, liegt z.B. dann der
'materialerfüllte' Bereich auf der Gegenseite der
Normalen.
RE DUCE « grex> )
Durch REDUCE wird elne Abbildung der 3D-Objekte
POINT, TEXT, POLYGON und CIRCLE unter Heranzie-
hung der aktuellen Projektionsmatrix in ihre 2D-
Repräsentanten bewirkt. Kreise werden dabei ln
Polygonzüge gewandelt, um auch Ellipsen, die sich
bei nicht senkrechter Anordnung zwischen Kreis-











Die über den Drucker ausgegebene Liste umfaßt Angaben:
- zu Standardlängen- und -winkelangaben (UNITS),
- zur Koordinatenbasis (COORDIN.),
- zu Abbildungsparametern (PROJECTION) und
- zu Inkrementen bei der Kurvenberechnung, zu den
Linientypen, zu dem Koordinatenbereich den die
graphischen Objekte beanspruchen sowie zu der
verfügbaren Papierbreite (PLOT).
Durch eines der obigen Schlüsselwörter kann die Ausgabe auf eine spezielle
Charakteristik beschränkt werden. Eine beispielhafte vollständige System-
informationsliste ist in Abb. 3.10 wiedergegeben.
Zu Testzwecken oder zur Protokollierung der graphischen Aufgabe ist häufig
elne Druckausgabe der graphischen Daten erforderlich. Das Statement
PRINT( < grex> [, < grex>] *) ;
druckt in strukturierter Form die Attributwerte der in der Liste aUfgeführ-
ten Objekte, die durch ihren Namen und - wenn erforderlich - einen Index-
wert gekennzeichnet werden. Abb. 3.11 zeigt Beispiele für die Druckausgabe
graphischer Objekte.
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Der Veränderung der Systemzustände dient die folgende Anweisung:





- die Kurvenberechnung und
- die Linientypen
können mit großer Flexibilität geändert werden.








Diese Angaben legen die Standardeinheiten für
Längen- bzw. Winkelangaben fest. Nach der Systeminitia-
lisierung sind MM und DEGREE aktiv. Durch die aktuelle
Einheitenkennzeichnung in <: lunit> oder <: aunit> wer-
den die Standardwerte überschrieben.
COORDINATEBASE <: 1va.Lue> , <: 1value> , <: 1value> I
Durch diesen Befehl wird für alle folgenden Koor-





<: lvalue> , <: Lva.Iue> , <: lvalue> I
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Diese Anweisung erlaubt die Festlegung der zur
Projektion von räumlichen Koordinaten erforder-
lichen Angaben. Als Standardansicht ist vom Sy-
stem eine senkrechte Parallelprojektion in die
im Ursprung befindliche (x2,x3)-Ebene
vorgesehen.
Bei Parallelprojektion werden die Richtungskom-
ponenten des Betrachtungsvektors angegeben. Eine
Normierung auf den Einheitsvektor erfolgt intern.
Für die Zentralprojektion bestimmen die Koordina-
tenangaben < LvaLue> das Proj ektionszentrum. Bei
beiden Projektionsarten ist die Bildebene TI noch
frei wählbar. Sie wird durch einen Punkt (PI_POINT)
und die Normalenrichtung (PI_NORMAL) spezifiziert.
Es ist darauf zu achten, daß ein reales Bild ent-
stehen kann, d.h. Projektionsstrahlen dürfen nicht
parallel zur Bildebene verlaufen.
INCREMENT [LINEAR < lvalue>J
ANGLE < avalue>
Die Effektivität der Kurvenberechnung wird stark
von den Inkrementen beeinflußt. Der Anwender kann
durch die obige Anweisung eine objektbezogene Opti-
mierung vornehmen. Vom System werden zunächst Schrit-








Durch die Kombination dieser Darstellungsmerkmale
läßt sich die Ausgabe von Linien modifizieren. Die
Darstellung unsichtbarer Kanten (INVISIBLE) erfolgt
durch die Standardfestlegung in gestrichelter Form
(DASHED). Bei Angabe von OMITTED werden sie wegge-
lassen. Wird THROUGH spezifiziert, so erfolgt keine
Überprüfung auf Unsichtbarkeit und alle Körperkan-
ten erscheinen durchgezogen.
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Für elne sinnvolle Ausnutzung der Zeichenfläche wird vom System die Anord-
nung der einzelnen Abbildungen überwacht. Die Größe dieser Bildfenster
wird vom Anwender festgelegt und alle nachfolgenden Zeichenbefehle werden
auf das Verlassen dieses Bereiches überprüft. Der Standardwert für das
verfügbare Zeichenfeld ist DIN A4 hoch. Der Anwender spezifiziert und er-
öffnet ein neues Bildfenster durch:
OPEN PLOT
[
DIN A<: elementexpr> [BROADJ l
[WIDTHJ <: Ivalue> X [HEIGHT] -e Ivalue>J
Die Abmessungen des Bildes werden dabei durch eln DIN-Format oder freie
Breiten- und Höhenangaben festgelegt.
Die Angaben der graphischen Objekte erfolgt unter Beachtung der Darstel-
lungsattribute. Diese objektspezifischen Angaben sind vom Anwender durch
das folgende Statement spezifizierbar:
EDIT [ATTRIBUTES] <: attr>[, <: attr>J* FOR( <: grevar>[, <: grevar>J*);
Die Möglichkeit zur Veränderung der Darstellungsattribute betreffen:
<: attr> .. : SYMBOL <: elementexpr> I
Durch diese Angabe wird bei Punkten, Polygon-
zügen oder Kurven das zur Kennzeichnung verwendete
Symbol ausgewählt. Der Wert des Elementausdruckes
korrespondiert mit den Symbolnummern einer geräte-
spezifischen Plottersoftware.
HEIGHT <: Ivalue> I
Die Höhe von Punkt symbolen und Texten wird ln die-
ser Form vereinbart.
EVERY <: elementexpr> I
Dieser Ausdruck gibt jeden n-ten Punkt elnes Po-
lygonzuges oder einer Kurve an, der durch ein Punk-
~symbol gekennzeichnet werden soll.
- 171 -
[~::EDJ
Soll bei Polygon zügen eln Schießen erfolgen, d.h.der
letzte Punkt mit dem ersten wieder verbunden werden,







Die Art der Liniendarstellung wird durch die obigen
Angaben ausgewählt. Die Normalausgabe von Polygon-
zügen und Kurven erfolgt in durchgezogener Form. Zur
Unterscheidung von Linien - vor allem in Diagrammen -





CENTER ----- -- ---
DOTTED x x x x x
MARKED ]( x x x x
Die Länge L für die Segmente elner gestrichelten oder
strichpunktierten Linie wird durch
LENGTH < LvaLue>
vereinbart.
Die Darstellung der gepunkteten und markierten Linien
benutzt die Angaben zu SYMBOL, HEIGHT und EVERY zur
Ausgabe entsprechender Punktesymbole.





Diese Attributspezifikation legt den Problemwertebereich






Hierdurch wird die Art der Koordinatenachse definiert.
Die Beschriftung erscheint im mathematischen Umlauf-
Slnn vor (RIGHT) bzw. hinter (LEFT) der Koordinaten-
achse.
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Die graphische Ausgabe von Objekten wird durch das PLOT-Statement veranlaßt
und erfolgt unter Interpretation der aktuellen System- und Objekt zustände
in das zuletzt eröffnete Bildfenster. Diese Anweisung wurde bereits in den
Abschnitten 3.3.4.3 und 4.1 in ihrer Bedeutung und Anwendung erläutert. An
dieser Stelle sollen neben der vollständigen Syntax nur einige ergänzende
Angaben zur Anwendung folgen.




« grex> [, < grex> J *) ;
Diese Standardform des Plotaufrufes bewirkt die
Ausgabe graphischer Objekte, die über graphische
Ausdrücke spezifiziert sind.
DIAGRAMME WITH [OUT] [AXIS} grevar>
[AND] < grevar> OF « grevar> [, < grevar>J*) ;
Diese Anweisung ermöglicht die Ausgabe von Kurven-
objekten in Problemkoordinaten. Eine beispielhafte
Anwendung dieser Fähigkeit zeigt Abb. 3.12.
RELIEF [OFJ < ident> [( < index> [, < index>J*) [. J J JE
[GENERATED [BY] < arrayexpr> [ALONGJ < stringexpr>J
rSC~LED [BY] < arrayexpr>]
[LINES < stringexpr>] ;
Dieser PLOT-Befehl dient der perspektivischen
Darstellung von Problemwertefeldern lli~ter P~wen-
dung eines einfachen Sichtbarkeitskriteriums. In
Abb. 3.13 sind die Möglichkeiten dieser Darstel-
lungsformen verdeutlicht. Das darzustellende Feld
muß mindestens dreifach dimensioniert sein. Die
Festlegung der Indizes-für den zu betrachtenden
Ausschnitt erfolgt durch:
< index> :: = * I** I < elementexpr>.
Da es sich bei den Werten des Feldes um Problem-
werte und nicht um geometrische Größen handelt,




Die Umrechnung erfolgt durch die Angabe elnes
Skalierungsfeldes « arrayexpr», dessen E'Lemerr-
te mit den Komponenten des darzustellenden Fel-
des ( < ident» gemäß:
I DENT ( , , ,I )=I DENT ( , , , I )*ARRAY_S( I ) ;
multipliziert werden.
Sollen die Werte des Feldes entlang einer Koor-
dinate, wobei die Angabe des entsprechenden In-
dexes in einem String erfolgt, mit einem festen
Inkrement generiert werden, so muß dies z.B. über
folgende Angaben spezifiziert werden:
GENERATED BY ARRAY G ALONG '2'
SCALED BY ARRAY S.
Diese Angaben führen intern zur Berechnung von
Problemwerten nach
für alle Elemente der durch 'I' gekennzeichneten
Dimension.
Durch di e Angabe von
LINES 'ABOVE'
wird die Ausgabe auf die bei Ansicht von oben er-
kennbaren Rasterlinien beschränkt.
SHADE [OF] < grevar> [WITH < grex>]
[IN] SURFACES « grevar> [, < grevar>J*);
Mit dieser Variante des PLOT-Befehls wird die
Schraffur körperbegrenzender Flächen bewirkt.
Das räumliche Objekt wird durch eine graphi-
sche Elementvariable gekennzeichnet. Ist die
zu schraffierende Fläche eine Ebene, so werden
alle erforderlichen Angaben automatisch gene-
riert. Für alle anderen Flächentypen wird die
Schraffur durch eine Ebene festgelegt, die in
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der angegebenen Fläche elnen Schnitt in der ge-
wünschten Richtung der Schraffurlinien erzeugt.
Eine exemplarische Ausgabe dieser Anwendung ist








~, ~, ~, g. h
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orthonormierte Basisvektoren des dreidimensionalen
euklidischen Raumes E? (Rechtssystem)
Komponenten eines Radiusvektors
abgekürzte Schreibweise für ~ = ~l + ~2 + ~3
orthonormierte Basisvektoren in der Bildebene
Bildebenenkoordinaten des virtuellen Bildes
orthonormierte Basisvektoren in der ZeichenebeneZ
Zeichenebenenkoordinaten des reellen Bildes
Drehungswinkel um die Koordinatenachsen ~3' ~2 und ~l













































c = a x b







Parameterangaben bei der Durchdringungs- oder
Umrißbestimmung

















Cl. Räumliche Lineartransformation von ekten
In fast allen graphischen Systemen werden die Lineartransformationen für
Verschiebungen. Skalierungen und Verdrehungen in einer Matrix zusammenge-
faßt, die zudem auch die Koeffizienten für eine perspektivische Abbildung
- meist nur Normalprojektion - enthält. Bei dieser Methode wird also die
Transformation der Objektkoordinaten erst bei Ausführung der Abbildung voll-
zogen. In GIPSY sind Lineartransformationen unabhängig von einer späteren
Projektion. Um eine effektivere Anwendung zu erreichen, werden die Transfor-
mationen nicht in einer Matrix angewendet, sondern z.B. fUr Verschiebung
und Skalierung als Vektoraddition bzw. -multiplikation realisiert.
Die Verschiebung ('shirt') ergibt sich dann aus
~V = ~ + Y.. ,
wobei V der Verschiebungsvektor
ist.
Zur Skalierung tscale') ist lediglich eine komponentenweise Multiplikation
x ='\x· S.::.:s L:- -
mit
erforderlich.
Für die Rotation Crotation') der Raumpunkte ~ im mathematisch posi tiven Sin-
ne um die Winkel Dl.,(l> und t - bezogen auf die Basisvektoren ~3' ~2 und ~l -
wird die Matrix
ces öJ... ~,,; NI., (b h,~ 't







I ),/i/Vt. (X !.l11·/lI1. ß .IM'/1/L 0
I + CM IX (.(X) C
-ce6 Cx. !'<l;/lJ\. ß Cbt>~ -I -:A>1A (). h.,,:"t.. (!> Chö '0




x = x R
-R ""
herangezogen.
Bei der Anwendung dieser Lineartransformationen auf die flächenbestimmenden
Attribute ist folgendes zu beachten:





ten vekt. Größen X
alle normierten
vekt. Größen neu X
normieren
Abb. C.1: Einfluß der Lineartransformationen auf Flächenattribute
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C2. Transformationen in der Bildebene
Von den Benutzern graphischer Systeme wird häufig neben flexiblen Abbildungs-
mechanismen eine zusätzliche Möglichkeit zur Manipulation des projizierten
Bildes gefordert. wenn
- Koordinaten des Bildes außerhalb des gewählten Betrachtungs-
fensters liegen,
- Objektabmessungen keine Zeichnung mit vernünftigen Maßen er-
lauben würden und
Verschiebungen von Teilen des gleichen Objektraumes gegenein-
ander gewünscht werden (Explosionsdarstellung).
Zu diesem Zwecke kann der Abbildung eines Objektes eine beliebige lineare
Transformation im Zweidimensionalen nachgeschaltet werden.
Diese Transformation entspricht der Transformation des virtuellen Bildes






Abb. C.2: Transformation lm Bildraum
Für den Punkt Xli im reelen Bildraum gilt
x"=x"+x'.
-0
Unter Anwendung der Komponentenschreibweise wird hieraus
Nach Multiplikation mit e." und Anwendung der folgenden Beziehungen
-1
e' .' e ". = cos oe, e 11 . e l = -sin<X und e 11 . e l = sin 0(
-1 -1 -1 -2 -2-1
sowie einer zusätzlichen 3kalierung~' = (3'1' S'2) der Koordinatenachsen des


















Dieses Kapitel enthält eine Zusammenfassung der geometrischen Definitionen
und Beziehungen, die zur Darstellung von Raumpunkten benötigt werden. Alle
geometrischen Operationen sollen (mit einer einzigen Ausnahme) in inhomoge-
nen Koordinaten ausgeführt werden. Die Basis dieses dreidimensionalen eu-
klidischen Raumes ist ein orthonormiertes Rechtssystem.
Abb. D.1: Räumliche Orthonormal-Basis
Die Basisvektoren ~l' ~2 und ~3 stehen also paarweise aufeinander senk-
recht und haben folgende Komponenten
_ I 1 A A) f" ., I'"\. \ _ ___, _ Ir.. r. ., \
'::'1 = ~l.,V,v, ~2 = ~v,l.,v} Unu ~3 = 'V,u,l.}.
Ein Punkt des Raumes wird durch einen Ortsvektor beschrieben
~ = xl ~l + x2 ~2 + x3 ~3 = (Xl' x2' x3 ) (dl)
Die Behandlung dreidimensionaler Objekte erfordert bei ihrer Darstellung
die Reduktion der Dimension auf die des Bildraumes. Hier sind nur Projek-
tionen von Interesse, bei denen ein Projektionsraum E
O
(Punkt) mittels ei-
nes projizierenden Raumes EI (Gerade) in einen Bildraum E2 (Ebene) abgebil-
det wird.
Diese Arbeit, die ins Aufgabengebiet der Darstellenden Geometrie fällt,
wurde bisher von synthetisch - konstruktiven Methoden bestimmt, da die bei
einer rechnerischen Behandlung anfallenden Datenmengen den ohne technische
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Hilfsmittel beherrschbaren Umfang sprengt. Erst der Einsatz moderner Re-
chenanlagen fubrte zur Anwendung rechnerischer Abbildungsgesetze und da-
mit zu exakten und mit dichten Punktefolgen konstruierten Abbildungen.
Für fast alle realisierten graphischen Systeme wurden aber bisher Abbil-
dungsalgorithmen implementiert, die entweder allgemeine Axonometrien oder
Normalprojektionen beinhalten. Im folgenden soll die Abbildungsgleichung
für beliebige Zentral- bzw. Parallelprojektionen entwickelt werden, die





Abb. D.2: Geometrie zur Abbildungsbeziehung
Die Abbildung von Kurven des dreidimensionalen euklidischen Raumes voll-
zieht sich als eine Projektion von ~ur~ten E auf dieser Kurve in eine zwei-
dimensionale euklidische BildebenelI.
Die Bildebene lf soll durch einen Punkt ~ gehen, der zum Koordinatenursprung
einen Abstand s hat, und die Normalenrichtung ~ besitzen.
Diese Ebene, deren Gleichung sich zu
(~ - ~) n
ergibt, muß mit dem Projektionsstrahl
o (d2)
zum Schnitt gebracht werden.
(d3)
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Da ~r das Bild von E in lr ist, ergibt sich durch Einsetzen eine Beziehung
für t, die eine Aussage für den Bildpunkt liefert.
x = ((1 n.) - (1:: l1))E + ((T11) - ('ETI,)H.
- (t - E) 'l1.
(d4 )
Diese Gleichung definiert einen Raumpunkt. Für die zeichnerische Darstellung
des Ergebnisses benötigen wir eine Beziehung, die den Punkt x' mit den Ba-
sisvektoren e'l und ~'2 des Koordinatensystems in der Bildebene verknüpft.
In der Bildebene gilt
X' X' e' + x' e' = X
1 -1 2 - 2 (dS)
In dieser Gleichung sind die Basisvektoren e'l und ~'2 noch frei wählbar.
Einfachste Methode zur Bestimmung von ~II erfolgt aus der Schnittgeraden











I '1 ( )e = -/It. /f'l.. 0
--1 j ~ ~ , 2.. I -t I
11....., +- -n.l..
(d7)
Die zweite Komponente ergibt sich aus der vektoriellen Multiplikation von









Mittels dieser Basisvektoren wird aus (d4) und (dS) nach Multiplikation
mit e l
- 1
Xl = (tn - Tn)(E~~) ~ (!:'!1 - t2n)(l~~)
~ tt-f)"n.
(dIO)
Die in dieser Gleichung auftretenden Skalarprodukte berechnen sich nach
Einführung der folgenden Abkürzungen
- 185 -
Inl=Jn~ + -n~ + ./fll = /f,,;
:L J.,
A· 1- -n.A. -t.
t./l'1- = cL und
zu
.z.
S (:CJ., "Yl../\ - t./<,trI..~) + PA (S"n.;z. - l:.z.A..,3 - CJ "l?.J., /)Il..3)
(dll )
4-
+ p~ (- S0'L
1
+ !::1lJ + CJ /l1../j /YI.) + 'P" 11J (!:/1 /}'t,.:/.. - t.~--n -1 )
AJd.. - 'P/j/}'l/jl,; -f~ /f'l.1..::Lj -f)"YLJA- j
Diese Gleichung für die erste Bildkoordinate läßt sich weiter vereinfa-
chen, wenn man rein formal für E und ~ homogene Koordinaten einführt, was
zudem den Vorteil hat, daß auch die Parallelprojektion
kann.
Für E und z gilt dann
behandelt werden
EH (po' PI' P2' P3)'
~H = (zo' zl' z2' z3)
Die erste homogene Komponente von EH und ~H ist bei Zentralprojektion gleich
1, während bei der Parallelprojektion z den Wert 0 annimmt. Die inhomogenen
o
Koordinaten errechnen sich aus
und
Die Abbildungsgleichung erhält dann die Form
,
X =..., (d12 )
Die Komponenten der Vektoren ~1 und ~o zur Errechnung der ersten Bildko-
ordinate werden in Abb. D.3 aufgeführt.
Ähnlich wie für die Gleichung (dl0) wird eine Beziehung für Xl durch Mul-
2
tiplikation von (dS) mit dem Basisvektor ~12 gefunden:
c ..
lJ
7"( 0 1 2 3
0 A3d








n2- z2nl)1 sn2zo-z3n2n3-z2A3 -sn1zo+z3n1n3+z1A3





Abb. D.3: Komponenten der Vektoren~, .Q.1 und.Q.2 aus Gleichung (d12) und (d15) für (n 1,n2);t(O,O)
c ..
DIN 6lJ
i'Z 0 1 2 3 0 1 2 3
0 -z 0 0 z z3 0 0 -z3 0 0
1 -z2s 0 sz -z z2 zl s -szo+z3 0 -zlo 3
2 zl s -sz +z 0 -zl z2s 0 -sz +z -z2o 3 o 3




x' = (t!l: - !"?1:) CE ~~) + (T.1l -12'!J:)(l~)
~ (t -'E)'1'l
Unter Verwendung der obigen Abkürzung folgt
z
+p./., IYLJ., (S1'l..J - t:J + P3 ((1/)1./1 + I" "Yl.l. - s)l)
A. 3 cL - 1'1 11" -\3 - 1>2. 'Yl.2..A-J - P3 0'!-3 43




Die Komponenten der Vektoren C
2
und C sind in Abb~ D.3 zusammengefaßt.
- -0
Zur Bestimmung der Basisvektoren in (d6) wurde die Schnittgerade der
Bildebene mit der (xl' x2)-Ebene herangezogen. Bei der Anwendung des so
gefundenen Bildkoordinatensystems muß deshalb sichergestellt sein, daß
die Komponenten ~l und ~2 der Bildebenennormalen nicht gleichzeitig 0
werden, da wegen der Parallelität dann keine Schnittgerade entsteht. Zur
Beseitigung des Konflikts werden in diesem Sonderfall die Basisvektoren
des Bildraumes eIl und ~12 fest mit den entsprechenden Komponenten der
räumlichen Basis verbunden. Die Bildebenennormale ~ zeigt in die ~3-Rich­
tung, sodaß sich bei senkrechter Betrachtung ein Grundriß bzw. eine Drauf-
sicht ergibt. Für die Ansicht ist nach DIN 6 eine Anordnung nach festen




e e'-2. ) ~
~
Abb. D.5: Basisvektoren der Bildkoordinaten für Grundriß
(E. = '::'3' DIN 6)
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Mit der orthonormierten Basis ~'l = (0, I, 0) und ~'2 = (-I, 0, 0) und den






- t <-.5' + l' <- (S - tJ) + PJ t <,
- t-J + f3






Abb. D.6: Basisvektoren der Bildkoordinaten für Grundriß
(E. = ~3 )
Bei einer Anordnung der Bildebene nach Abb. D.6 sind
~'1 = (1,0,0) und ~!2 = (0,1,0).




S + P« ( t.3 - oS' ) - Ps t.., (d18 )-., t.,} - P3
(d19 )
X'




Nach Umschreiben dieser Beziehungen mit homogenen Koordinaten für E und z
erhält man ebenfalls Gleichungen der Form (dI2) und (dI5). Die Vektoren
~o' 21 und ~2 für diesen Sonderfall sind in Abb. D.4 zusammengestellt.
Die Lage von räumlichen Basisvektoren, Bildebene und Projektionsrichtung
wird in Abb. D.7 für Parallelprojektion in die Auf-, Seiten- und Grundriß-
ebene verdeutlicht. Die schraffierten Flächen zeigen an, welche Bildpunk-
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te ohne weitere Manipulationen in der Bildebene im positiven Bereich lie-
gen. Eine Umkehrung der Projektionsrichtung hat keinen Einfluß auf die
Abbildung. Für den Sonderfall ~ 1~ ~3 besteht keine Abhängigkeit der Ba-
sisvektoren des Bildes von n.
Beide Abbildungsverfahren lassen sich auch durch eine Rotation im Bild-
raum ineinander überfunren. Die hierzu erforderlichen Gleichungen werden


























~H X2 X2W Z Z
x, xi Xl










Abb. D.7: AnordnuGg von Bildebene und Projektionsrichtung mit resul-
tierenden positivem Bildkoordinatenbereich
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E. Bestimmung einer Orthonormalbasis
Die Beschaffung zweier orthonormierter Vektoren a und b in einer Ebene
senkrecht zu ~ erfolgt nach dem E. Schmidt'schen Orthogonalisierungsver-
fahren. In einer für die Rechneranwendung aufbereiteten Form gilt
und
wobei sich die Komponenten cl' c2 und c3
bzw. d l, d2 und d3
aus folgenden
Beziehungen bestimmen:
c· = ~I'YL' . /)1.
t d- 1.,
CIQ. = 0
Um die Entstehung eines Nullvektors zu vermeiden, darf die nt-Komponente der
Ebenennormale nicht gleich Null sein. Durch zyklisches Vertauschen der Indi-
zes wird diese Möglichkeit ausgeschlossen:
n ol. =1= 0
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Der Verlauf der Schnittgeraden, die orthogonal zu den beiden Normalvektoren
gEl und gE2 verläuft, ergibt sich nach /61/ zu
Die Schnittkurve zwischen Ebene und Kugel ist ein Kreis, dessen Gleichung sich
leicht bestimmen läßt zu
ist.
Zur Berechnung des Verlaufes der Durchdringungskurve wird die parametrische
Form der Zylindergleichung ( 6 ) in die vektorielle Ebenengleichung einge-
setzt und so eine Beziehung
gefunden. Mit dieser Bedingung für v gilt
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X(u.)== m + 11. ((R - '!!hJI!: G.) -j- ~Q _ (9:!1 e) 'YL ) CtJ-1 u, +(Ir- (ß:?1:6) -n )~ C<.. (f3)
- -!. -t (1'1 11 ) - ('11 n 'I - ~ - (/Vl 11.) -i; J
- E- - t.. - Ei. - V ..:.Jre -1;
(Cl/k-l.~t).
Für den Fall, daß Zylinderachse und Ebenennormale senkrecht zueinander ste-
hen, wird
== 0,
sodaß ein spezieller Ansatz erfolgt, den Abb. F'. 1 verdeutlicht.
Abb. F.1: Schnitt elnes Zylinders mit achsenparalleler Ebene
Durch die Punkte ~1 und ~2 ergeben sich Geraden
x , (u ) == k . + u n ,(i == 1,2),
-J_ -l -z
die parallel zu ~z verlaufen. ~1 und ~2 bestimmen sich aus den Schnittpunk-
ten ~K == ~E eines Kreises um ~o' senkrecht zu !?E und mi.t Radius r ;
wobei
150 ::. '!!1 t:. - (( '?!1:c - PE ) ?:!:. E. ) rn E. )
"I == rri;J. - ((/YYl. t - 'EE.)~G.l'
und
9:- I &- 1- '7L F--
sind, mit der Ebene
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Für den Parameter w gilt hieraus folgende Beziehung




(-i ==' /I, :L) I
(Q ,.Ir L 11.-I:J.
Fl.4 Durchdringung Ebene-Kegel-------------------------------
Die Abhängigkeit des Parameters v von u folgt durch Einsetzen von ( 8 ) in
( 1 ), wodurch sich für
((Pe; - PKe) '11 e) [(1'i1~ -EKJ ;--lk(. (Q~ LL ;- t--1~ U-)]
X(1.1.) ='E ;- (f5 )
- 1<(.. (-1!J- ~- 1?Ke-)/YLe + "Ke.. (g,. /)1[';. ÜXll.L + h-'11.. e ~-'l'/Vl.- u...)
(s I b-JjM'tl(e - EKe-))
ergibt.
Fl.5 Durchdringung Kugel1 - Ku
ge1
2
Die Schnittkurve ~ul = ~Ku2 zweier Kugeln ist ein Krei~ für den nach Abb. F.2
folgende geometrische Überlegungen gelten:
~K(u) = EE + r (~ cos u + Q sin u),
und
a und b senkrecht zu (~ul - ~u2)'
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o
Abb. F.2: Geometrie der Kugel-Kugel-Durchdringung
Setzt man diese Beziehung in die durch Differenzbildung gewonnene Aussage
2 222
2 ~ (~u2 - !!!Kul) + !E. Kul - !E. Ku2 - r Kul + r Ku2 = 0
ein, so läßt sich t und damit EE berechnen:
2. <. ~
'Tl :::: m + ('1'n _1'11.. ) (mKtvl - ?111!.v...-1) + TK......1 - '1Ku.,z,
-FE. - Ko...1 - Ku.2.. -Ki.<..-1 ') (/\NI )~
0(.. ._"(../(u;.2.- '1n Ku....1
Mit
und
hat der Schnittkreis dann folgenden Verlauf:




Die Schnittkurve von Kugel und Zylinder läßt sich aus den Gleichungen (3 )
und (6 ) gewinnen. Der auch für die folgenden Herleitungen ~iltige Weg soll
an diesem Schnitt exemplarisch etwas ausführlicher dargelegt werden, da er
im Gegensatz zu den bisher mehr anschaulichen Ableitungen steht.
Für die Kugel gilt nach ( 3 )
2
x -2x...111-.- Ku -.Ku -Ku
2 2
+ !E. Ku - r Ku = 0
In diese Beziehung wird beim Schnitt ~u = ~Z = ~ die quadrierte Form von
Gleichungen (6 ) eingesetzt:
Um durch diese Gleichung auch den Fall elliptischer Zylinder abdecken zu
können, wird die Möglichkeit I~al r I~bl zugelassen.
Für vergibt sich daraus folgende quadratische Gleichung









C: - I.f CoCJ. = 4 [(Ta. /YL 'ttces:L LA.- +- :2 (!"Q. "11 J(!b/h.. (;)A~ lL CfJj U- +- &:(/111:)~,zu..
Durch Zusammenfassung ergibt sich:
<'-4c,c. ~ Ictcm~~ [(:In.~J- '11-~ :r:] + ~~U.- [(Tl,.1'lJ-~, rlJ
+ ~ J:)~ V-- ~ k [(lu. 'TI- t)( 1:"",& 11~J - ~J..c (:re-T& )]
+ ~ ~ LL IT r; Il'l-t;) (~tCtNl-t -~Ku.)) - ~~ ([a.. (~ b- /Vl1- KU.)J]
+~ ~Am.U- [h-,<,'Yt t ) (n_t:('INL t -/YVtf(l-L)}- ~~(E"k(Mttt -/Wl-k'LJJ]
t [(-n ti- t - ""'-K« ))' - «. (""'-' -/INt. KjJ
- 198 -
Mit Hilfe der Lagrange Identität
(~ x ~)(~ x~) ::: (~~)(~~) - (~~)(~~)
lassen sich folgende Abkürzungen formulieren:
LR
LRB :; «. (1ö.- jJ.r) - (Ta- 'YL tJ(!1- l1 iJ =:= (11 t X TC4-) (rn t X '1:);-) I
LRf1 :; '!L~ (TCL(1n" - mKuJ) - (rQ 11 ~J(11-J'rn]; - 'In!<.... )) = ('!fe XT"o..)(1Ji X(0J;- 1!1KJ))
und
Unter Anwendung dieser Beziehung ergibt sich für die Schnittkurve zwischen
Kugel und Zylinder:
- '1l: [(rCL 11t;) cm IL + (Tk- -n 1;) ~Aftl- L.l- + '!!: 1:. (/IIYL t - '1h k .... )
'Yl.i:.
~ ~,]
Weitere Vereinfachungen durch Umrechnung trigonometrischer Funktionen füh-
ren auf
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5. (U.) = '1n. t +- ~o, ~ U- + !:"',&- J.\ M1.- LA...
- ~~ [(Ta.."Yl.t,) cm 1.4..- + (~h-11L)./.>NY1.- Ge t-11c(/l!2.i--m-Kv..)
ce
+ j1 (L B- LR) co-:> .2 u- - LRB -0krL.z«.
Diese allgemeine Form der Schnittgleichung läßt sich durch folgende Bedin-
gungen für den Kreiszylinder vereinfachen:




nt: = -1 und
Fl. 7 Durchdringung Kugel-Kegel
Die Bestimmung von v (u) erfolgt aus der Anwendung der Gleichungen ( 3 )
und (8 ), wobei zunächst von der allgemeinen Kege Lg.Le l.chung l.:cal =f I~bl
ausgegangen wird.
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+((p~ 'foJ - (/YVL Kk. ToJ) ~ u. + ((E/U- ftr)( "YYl.-1(k. T-6-) ~NYL u]
(
;z...z.
+ 1914- - /YYL kL) -"KLL ::::. 0
Nach Auflösung dieser Beziehung für v und Einführung folgender Abkürzungen
LR = rQ ('P~ - ~I<J - Ta.J. (1!Ki- - ~Kk.) "" (J;. X(PkL - -1'Yl./(14. ))(E~- /fr2. kJ x7:o.J)
LB = T& (1?Ke. - t»l.KJ- r; (1?/(e- - ~KJ= (11r X (PK€- - /fnI<J)(p~ - "mk'u-)( TJr))
LFlBe (T;Jp~-t»l.k.J)(1h(E~ - ~K.J) - (1:0.- fJr)(12~ -'Y!J-Kv.. t- (!Q X(P/«.-1!1-KJ)((PI<!-- ~Ku.)XIir))
LRM= ((~Kl- - 'E4)(EI4 - "mKJ)(To..- CPKe. - 1Yl. KJ ) - ((-i'Yt1Q- - PKL )1:0...) (pKe.- /fnkJ~
=(( /WtKe. -PKJ x(rKe - 1!1-KJ)(('PKi- - /Yn../4L) X '!QJ)
LBH=((!YYt K(!. - t?KeJ (1h - !}'YL Ku.)) ( '!1- (tKe. -~1(•..)) - ((/ffi Ke, - 'PKL) Tb- )(~ I(e. - /YYI.- /(J<..
= (( /}1lKt. -124 ) X(VI<t. - "lYtKu) ) (1!Ki- - "»tKl.lJ X !'b- )
und
.2. ~ J...
LM = ((!YYl Ke. - PKe-) (PKe. - /Yf!.J<J) - (~/«. - plQ) ('P~ - /fnK1.J
== ((~Ke- - vKJ X(PKe. - ~KuJ)(( 1?Kt- - /)?'LkuJ X(~K.e. - ~K,))
ergibt sich
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- [ ( ~ Kt- - t:!KeJ (EKt.- - KtA.) -I- :fct- (121-4.- - 1?11<...J Cb-j u.,
1 (~2. + firl ) + (/}'}'L Ke - PK.J 2. -I- ,z, (~ KC!- - PJ<J TGt- (,&j LL
Tl>- (1'Kt, - /YY1..1<.v..) -1Nvt.- LA- ] + [R'
Durch folgende Aussagen für den Kreiskegel läßt sich die Gleichung verein-
fachen:
r = r a. r b = r K b •-a Ke - - e -
- [ (~Kt--1?KL)(P~- '~!hJ +1"'Ke. (Q" (1?Kt - 1ßK.,J Co0lA.. + h-(Pi<t-- ~Ku.)&:m u.]:!: fR
T~ + ("WL/(t?- - ~Kt t
R= 1(LR-LB)~ 02lA.- + LRß !:>;VvL .2~






Zur Berechnung dieser Durchdringungskurve werden die Zylindergleichungen
( 5 ) und ( 6 ) herangezogen. Zur Beseitigung der Vektorprodukte wird (5 )
quadriert, sodaß gilt:
2 2 222
r Z ~ Z = ((~ - lE.Z) x ~Z) = (~x ~Z) - 2 (~ x ~Z) (lE.Z x ~Z) + (lE.Z x ~Z)
Dieser Ausdruck kann mittels der Lagrange Identität in eine Skalarprodukt-
form umgesetzt werden~
2 2 222 2 222
r Z g Z = ~ g Z - (~gz) - 2[(~ ~Z) g Z - (~gz)(gz~z)J + ~ Z g Z - (~Z~Z)
In diese Gleichung wird die parametrische Darstellung des zweiten Zylinders
in allgemeiner Form eingesetzt. Nach einigen Schritten wird mit folgenden
Abkürzungen
<...t )<- ( tLR :: nt:1-:!Q.. - (10.. '?1t/j = '10.. X nil)
/
.t.2. <. :L
LB =. 2'7/t'2(,- -(r(r-21M) = (f"t- X "Yl t/ 1)j
LRB=.rn~" (~11-)-(~a-TI:t-1)(j{,.'TI-t.1)= (11 M X!:a-)("nVi x tir);
LRN = "!:].~ ..Jr-Q ~n)- (!"Q l1l/ 1Xnt 1 'ntJ= (~iIj'><1äJ(12-~.IJ X"Yl. n )/
LBN = 'rt~1 ('!"lr ~l:.J - (Tkrl.~J1J-t" I1l 2-)==:(rl- viX fir)(lle/l x-nu)j
J. :{. :t :t
LM = 'rt t;'1 (lM. u - lVt/l) - ((/Vn~.C 'lli l Jl)ll l lJ) ::: {l1 l .IJ x (mc.:L- 1'n i /f ))I
:l. ~ :l. <..
LN := ~ e<..''}~h1 - (~u 'TI t1) = ('!l:t::L)o(-'Yll/l) /
LRM =- 1J.~lrQ(mtl.-wtJl))-(ro..1J.M)(1h1('rVLn- m~Jl ))= (YJ.i-1 X 1:Q.)(/YLi 1 x imCJ.- m l 1 ))
und
die Beziehung für die Schnittkurve gewonnen:
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X(Ll):::: m +
- -U, 8N~ U- ,U1N:;: IR]
(f9 )
:L .2-
R::::: 1 (LRN - LßN - LN (LR -Lg)) (,(Jj .2 Ll
+ (LBN L RN - LN -LRB) /j~ .2 «,
+:L (LMN-LRN - LNLRM) (h:) u.
+:L (LM N· LBN - LN -LB/1) -i"vn U-
+ LMNJ. + 1(LRNJ. +LBNJ.) - LN (LN -} 1- (LR 4-Lß)- 1l~ n~/f))
(~)~l~tJ
Die Annahme eines Kreiszylinders fUhrt zu folgenden Bedingungen;
r = r a und _rb = r b.
-a Z2 - Z2 -
Wenn die Achsen der Zylinder parallel verlaufen, wird
LN = (nz x nZ )2 = O.- 2 - 2
Für diesen Sonderfall ergeben sich als Durchdringungskanten zwei Geraden
durch m
Z
liegen soll, wird die Gerade
- 2
*m =m +t n
-Zl -Zl 0 -Zl
= n und
-Z2
x.(u) = k. + U n
Z
- , (i = 1,2),
-l -l - 1 '
-J(-
die in einer Ebene senkrecht zu (mZ - mZ ) liegen. Um die Lage des Punktes* - 2 - 1
mZ zu finden, der auf der Achse des ersten Zylinders in einer Ebene senk-1
recht zu nZ- 1
mit der Ebene
-J(-
(~Zl- ~Z2) gZl o
geschnitten, so daß
ist.
Wenn wir dann den Schnitt durch zwei Kugeln als Hilfsflächen ausgeführt den-
ken, so können wir in Analogie zur Kugel-Kugel Verschneidung (f6) schreiben:
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(
1{; )~ Z. -f:.l
111 t~ - m t1 +- r;.1 - i,,-
:L (m l.2. - ~:1)-L
E
o 0
Abb. F.3: Durchdringung paralleler ~ylinder











_ _ _..I- (51 ~t/j) (. )
LUI\ = -~ Pr n + t - -1 -1f
- -l;1
Die Bereclmung des Zylinder-Kegel-Schnittes geht von den Gleichungen (5 ) und
( 8 ) aus. Nach Einsetzen der parametrischen Kegelgleichung in die quadrierte
vektorielle Zylindergleichung und einigen Umreclmungen ist v wiederum durch
eine quadratische Gleichung gegeben, die mit folgenden Abkürzungen
:L:L ( )J... ( J...LR = Ta.. 1h - 1Q.ll t = Ta.. X "YLJ /
.t .L )2.. )2..LB = T& 11t. - (!j,. 11- t = (--r-,&- X 111; )
LRB= ll~(ra..r1r)- (T1,tfQ)(]],.l1~) = (nt. x !ä.){~t X2,1r))
LRN= !1~ ((m~ - JJt<e-)ra) - (l1t; (m kL-Vf(J)(1h1ä.)= (1J-t:x(m~-E~))(l1t X20J J
LBN= n~ ((1n~ -EKe) rer)- (-n t ('Y1J-~- thJ) (nt fir) ~ (11-t;>< (mKe,- PKe-))(11-t )(11))
:L ( z. (( )1\ 2. <. J... (( -2. J...:LlM = 11- t ~KL - ~t) - 1'L t pJ<'(.-mt ~ - 't 'n.2; = '!Li; x 1!~-m~)) - ~ -n t }
LrtN= ~~ «PK4- - 'lYLt)(rrLkz fKe-))-{'YJ.lY!!:1<J.--E~))(PKR.-- m)7!:e);:;: (!1t X(p~-1!1)){?JtX ('!!).ke.- ;ekR..))}




) -n t)~ := (('lnkL- EKL) x ?l-lJ~




~(U) = 12Kt- + [('11'l/<e- - EKe.) + IKe. (a (ß-j U- + 1.r!)~ u.)J. (fl1)
- {LMN +LRM ~u-+LB!'1~k)±[R
+ (LRH.LBH - LRB.Ln)~ .2 «,
+ ~ (LRH'LHN - LRN 'Ln) (hj u.
+ :2 (L BH .LNN- L8N .LN) /,)AnL «,






Die Berechnung der gemeinsamen Lösung für zwei Kegel geht von der unter-
schiedlichen Darstellung in den Gleichungen ( 7) und ( 8) aus. Durch Index
2 wird der zweite in parametrischer Form beschriebene Schnittpartner ge-
kennzeichnet.
Nach Einführung folgender Beziehungen
LR = TC: ~ ((m Ke.-1 -12~1\ )!:Qt I
LB =:: T~ + (('PnKe.1 - ~~-1 ) f.ftt )
LRB = (TQ 11,. ) + ((m ke-1 - P~1) ~)((/}'}'LKt.1 -E~-1)[1r)J
LRN:= ((mKL:l.-p~rJ+((IYYtKe.1-Tlt<vt)(/frLKe-~ - E~~))((mKe1- 'El<d)!Q) )
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LBN = -I- - 'E~1)(~k:e2-.v~JJ)(('fn ke1- Ei(e./I )T-t ) )
LN = (('1'Yt/<e"l -1?KtJ(1k2-- )t-(rn Ke-1- J!K€.1fl'f2i(e.2- - ~fl-Ilt Uj~ [;)
LnN = (("YnKR-1 - PKe1) (m~2--1?~) ((fKW - Ru",)(111- KeA - PKW))
- ('1ti14/(-rKt-I\/'((mlU2-p~J(12KU-f2~1)) ()}j~ 6)
)
:L I ( ~LN = (1'YLKU - E~:L + dm~1 - J>i(e.1) '»1K<-l - 'EKüJ) )
LRH = ((1'Vt~-1-'EKt-~ )1Q.)((12~.L- PKe1)(m kd - PKl-1 ))
- (m 1Q-1-12Ke.1) (Ta. (.-Pke-l - EKt-1 )) 0(yj{. 6
und
LBn = ((Yn 41- E41)!j,) ((EKe-l- !h1)(m Ke'1 -1?Ke--1))
- ("Yn.I<e/l -PKe--1 )(lt- (EKt-:L - f!Ke--1 )) ~ J. h
gilt
LN+1(LR+LB)+[ (LR-LB)cm.2u. + LFlB ~.2lA. +.2 LflN((Jj u..+.2LBN~1L
R= 1 (LR n<- -LBn~ - (LFl-LB)LH) Chj 2u-
+ (LRH· LßH - LRB ·LN) ~A/rL:2 LA.-
+ .l (lR M.LHN - LRN' LM) . ()Jj GL
+ .l (LBM .LMN - LBN· i.n: /.>kv1- VL
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F2. Umrißkurven
Zur Darstellung der Flächen sind die Kurven der wahren Umrisse der Flächen
Kugel, Zylinder und Kegel zu bestimmen. Der wahre Umriß einer Fläche ist
definiert als Ort der Punkte in denen ein Projektionsstrahl die Fläche tan-
giert. Bei Quadriken liegen diese Punkte in einer Ebene, der sogenannten
Polarebene, die gegeben ist durch den Ort der Punkte ~, die zu den Schnitt-
punkten einer Geraden durch das Zentrum ~ (Pol) mit der Quadrik ein Doppel-
verhältnis DV -1 haben. Das Umrißproblem einer Quadrik ließe sich so auf
den Schnitt mit der Polarebene
zurückführen.
Im Sinne einer effektiven AusfUhrung wird hier eine explizite Bestimmung
vorgenommen.
F2.1 Umriß Kugel
Der wahre Umriß einer Kugel ist ein Kreis /63/:
~(u) = k + r (~ cos u + b sin u).
-0
Abb. F.4: Wahrer Kugelumriß bei Zentralprojektion
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Es gilt
k = '1'Yl + /}'yt
-0 -Ku.-
( t - 1'Yl. )- - KlA.
It: - 'YVLKtA.1
wobei m leicht bestimmt wird zu
1'Yl=
Der Radius für den Kreis des wahren Umriß ist
)
so daß sich ergibt
(f13)
Für den Fall der Parallelprojektion wird mit m ~ 0 und r r
Ku:
~ und ~ sind orthonormierte Vektoren in der Ebene senkrecht zu (~ - ~u)
bzw. bei Parallelprojektion senkrecht zur Betrachtungsrichtung.
- 210 -
F2.2 Umriß Zylinder
Zur Bestimmung des wahren Umrisses des Zylinders, der durch die Berührungs-
geraden
X/u) = k. + u . ~z , (i = 1,2)
-1 -l -
der Tangentialebenen durch das Projektionszentrum gegeben ist, wird eine
-)(-
Kugel mit Radius r Z um den Punkt ~Z gelegt, der sich durch den Schnitt einer
Ebene mit Normale ~Z und durch ~ mit der Zylinderachse ergibt:
*~Z = ~Z + ((~ - ~z) ~Z) ~Z
Die Schnittpunkte des Umrisses dieser Kugel mit der Ebene sind bestimmt nach
(fl3) als
02-
* 'tk. = -m + (r-'1'Yl* )+-r: /f-





Für die Berührungsgeraden der Sehstrahlen gilt dann
(1';:-1,:t )
(Q; I .Pr 1 (t- /}11[~)) .




Zur Berechnung der wahren Umrißgeraden des Kegels
wird eine Ersatzkugel eingebracht, so daß die Kegelspitze E
Ke
Pol dieser
Kugel ist. Der Punkt E entsteht durch Schneiden des Projektionsstrahles
durch PK mit der Polarebene E • P stellt nun seinerseits den Pol einer
- e EKe -
Polarebene E der Kugel, in der PK liegt, dar. Die Punkte k. der Umriß-E -e ~
kanten liegen nun in den Schnittpunkten der beiden wahren Umrisse der ge-
dachten Kugel bezüglich PK und E. Für Umriß bei Betrachtung von E gilt- e
nach (fl3):




Durch Schneiden von (f17) mit der Polarebene E
EKe
(~ - ~Ke)(~e -EKe ) = 0
folgt eine Bestimmungsgleichung für w. und damit für
l
In der Gleichung




(m1<0.- "m...)/m..-12",) + (;":: !!!-k)' (Q- m .....)(inec- Pi«) + '1k,,- ~ - (;.~1«<)'
(!YVL~EKe) (Q ~ U + 1.r ~Nn. «. ) == 0
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Abb. F.5: Bestimmung des wahren Kegelumrisses
p
- 213 -
werden folgende AbIDirzungen eingeführt:
:L
C = ('lnK~-~I<L)(ml<L-1'",) ( :" ( (f2.- mkk ) (mK,-;e.<Ji» /l"vtKk
J..









, (- Be ! R JRJ. + BJ. - C'J..)
w'=~
11. ft + B~
/] - ( "Ku. J.. kU1:1 ~+ t,1~ u~;)l
lL-m~J 'J)
(f19)
Bei Parallelprojektion tritt in der Bestimmungsgleichung (f18) für E an
die Stelle des speziellen Projektionsstrahles (PK -~) nur der Vektor z- e
als bestimmende Projektionsrichtung, so daß gilt:
(f20)
Beide Bestimmungsgleichungen (f18) und (f20) können nicht für den Fall An-
wendung finden, wenn der Projektionsstrahl senkrecht auf (~- - PK ) steht,-Ke - e
d.h. in der Verschwindungsebene zur Polarebene EEKe liegt. Da bei dieser





F 3. Durchstoßpunkte einer Geraden durch die Flächen
F 3.1 Gerade - Ebene
Eine nicht zur Ebene- parallele Gerade
durchstößt diese in
F3.2 Gerade - Kugel
Für die Schnittpunkte zwischen Gerade und Kugel ergibt sich
mit
F3.3 Gerade - Zylinder
Eine Gerade und ein Zylinder haben folgende Punkte gemeinsam:
wobei
2... 2-
LN = "rt~"Yl<-t. - (nG'n- t ) = (/fJ.c;.X l1 t ) /
LPN =(~!1-()?1~ - (l?(/!1t)(~G-~J = (PG X"!1 iJ(-116 X i'lt ) /
LMN=: (/)IYl t,1IlG- ) '11~ - (I'"VYL /YJ: t)(lJ-c;n) = (1'Yt i X 11-J (1],G X 'n i ) I
l ~ )::l.. ( )<-LP = {?<; 11-(; - (EGIl:t = 12c; X ~t.
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und
F3.4 Gerade - Kegel
Gerade und Kegel schneiden sich in
~." =1'" + ?; [LPK -LPG ! j(LPG -LPK)' -LN LPPJ
mit
. ~ ;z..L J.(
LN = (ne;. (m ~ -1!Kt.)) - (~~ -12/<t.) 'YLG cos ())
LPG = ((/YYl1<q.- ~) 1?G) ('11-G(111.t<e--12K€- ))- (m kt-- Pkt-t(1h 'tl-G) ChS J.~ I
.2 :L(




Die Normalen zu den hier untersuchten Flächen sind gegeben durch den Gra-
dienten im Punkt x:
Ebene:
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DO R=45. TO 75. BY 10.;
ln Abb. 4.8 ist folgende Zeile zu ergänzen:
SET KUGEL=BALL(POINT(50. ,50. ,50.) ,R);
In Gl.(f1) muß für (~E1 ~E2) ~E2 der Ausdruck (~E1 ~E1) ~E2
stehen.
In Gl.(f3) fehlt r Z vor den Klammerausdrücken zu den Winkel-
funktionen.
